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Beschreibung 

Schaltvorrichtung zum bidirektionalen Ladungsausgleich zwi- 
schen Energiespeichern und Verfahren 

5 

Die ErfindLung betrifft eine Schaltvorrichtung zum bidirektio- 
nalen Ladungsausgleich zwischen Energiespeichern, insbesonde- 
re zwischen kapazitiven Energiespeichern in einem Kraftfahr- 
zeug-Bordnetzes mit integrierten Starter Generator. Die Er- 
10 findung betrifft ferner ein Kraft fahrzeugbordnetz system mit 
einer solchen Schaltvorrichtung r ein Verfahren zum Betreiben 
der Schaltvorrichtung sowie eine Verwendung eines Schaltreg- 
lers in einem Schalter. 

15 Bisher verwenden Kraf tf ahrzeuge ein Bordnetzsystem mit einer 
Bordnetzspannung von 14 V, wodurch eine Ladespannung fur den 
Akkumulator von 12 V realisierbar ist. Die Abgabeleistung ist 
dabei technisch sinnvoll auf maximal 2 KW begrenzt, da sonst 
zu groBe Bordnetzstrome * fliefien wiirden . Bei einer 14 V Bord- 

20 netzspannung kann der Startergenerator zwar die Brennkraf tma- 
schine starten und die elektrischen Lasten wahrend der Fahrt 
versorgen, fur weitere Funktionen wie Boost (Beschleunigen) 
Oder Rekuperation ( regenerative s Bremsen) ist jedoch eine 
Leistung von mehr als 2 KW erf orderlich. Diese Leistung kann 

25 nur mit einer hoheren Bordnetzspannung und damit mit einer 

hoheren elektrischen Leistung im Kraf tf ahrzeug erreicht wer- 
den. Daher sollen kiinftige Bordnetzsysteme mit einer hoheren 
Bordnetzspannung von zum Beispiel 42 V (das entspricht einer 
Ladespannung des Akkumulators von 36 V) ausgestattet sein, so 

30 dass bei gleichem Strom etwa die dreifache Leistung verfugbar 
ist. 

Als primare Energiequelle wurden verschiedene Forraen eines 
direkt an die Kurbelwelle angebauten Generators entwickelt, 
35 der - in Umkehrung seines Wirkungsprinzips - auch als Elekt- 
romotor und damit als Starter zur Unterstiitzung des Verbren- 
nungsmotors verwendbar ist. Dieser Generator wird als integ- 
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rierter Startergenerator (ISG) bezeichnet. Der ISG erlaubt im 
generatorischen Betrieb die Erzeugung elektrischer Leistung 
uad im motorischen Betrieb die Erzeugung mechanischer An- 
triebsleistung. Neben der gegentiber bekannten 2 KW-Licht- 
5 ma.scn.inen erheblich. gesteigerten Leistung (etwa 6 KW bei ISG) 
unci erganzend zu seiner urspriinglichen Funktion wie Motor- 
start und Bordnetzversorgung weist ein ISG noch die folgenden 
zusatzlichen Funktionen: 

10 - Boost (Beschleunigen) : Dr ehmoment unter s tiit zung der Brenn- 
kraftmaschine wahrend der Beschleunigungsphase des Kraft - 
fahrzeuges - Der ISG verfugt uber ein maximales Drehmoment 
von etwa 200 Nm, was etwa dem Drehmoment einer 2 1 Brenn- 
kraftmaschine entspricht. Wahrend des Boost-Vorganges wer- 

15 den zur Bereitstellung dieses Drehmomentes fur ca. 10 - 15 

Sekunden Strome bis 27 0 A benotigt. 

Rekuperation (regeneratives Bremsen) : Der ISG schopft beim 
Bremsen des Kr aft fahrzeuges Bewegungsenergie durch Stro- 
20 merzeugung ab. Dabei werden fur bis zu 30 Sekunden Strome 

bis zu 270 A erzeugt, die in Form von elektrischer Energie 
wieder gespeichert werden. 

Stop and Go (Motorstillstand bei Fahrzeugstopp, schneller 
25 Start des Verbrennungsmotors beim Wiederanf ahren) . 

Modellreclmungen und Messungen an Versuchsf ahrzeugen haben 
bei Verwendung eines ISG eine Kraf tf ahrstof f ersparnis von 
iir>er 20% im Stadtverkehr beziehungsweise einem entsprechenden 

30 Fa.rirzyklus bei Ausnutzung der obigen neuen Funktionen erge- 
besn. Soil der ISG im Wesentlichen fiir die Kraf tf ahrstof f ein- 
sparungsf unktion verwendet werden, muss das Kraf tf ahrzeug- 
bordnetzsystem in der Lage sein r kurzfristig eine erhebliche 
Leistung bereitzustellen Oder wieder zu speichern. Bei Spit- 

35 zenstromen von 800 A handelt es sich hier urn Leistungen im 

Bereich von 10 KW. Herkommliche 14 V Starterbatterien (Akku- 
mulatoren) , wie auch zukunftige 42 V Starterbatterien sind 



i 



WO 2005/035317 PCT7EP2004/051989 



3 

allerdings nicht in der Lage r solche hohen Spitzenstrome be- 
reitzustellen beziehungsweise wieder auf zunehmen . Bei Verwen- 
dung von anderen Akkumulatortypen, zum Beispiel Nickel- 
Kadmium-Batterien, Nickel -Metal Ihydr id-Bat terien oder Li- 
5 thium-Ionen-Batterien, konnten unter Umstanden solch hone 

Spitzenstrome aufgenommen werden. Allerdings erfiillen solche 
Batterietypen andere Anforderungen an das Bordnetzsystem, wie 
zum Beispiel eine hohe Zyklenf estigkeit, nicht oder nur man- 
gelhaft. Insbesondere miissten heutige Batterietypen dazu aus- 
10 gjelegt sein, 300.000 bis 500.000 Lade- und Entladezyklen, wie 
sie fiir die Boost- und Rekuperation-Funktion des ISG typisch 
sind, zu beherrschen. Mit heute bekannten Batterietypen (Ak- 
kumulatoren) fiir Kraf tf ahrzeuganwendungen lassen sich solch 
tiohe Zyklenwechsel nicht beherrschen. 

15 

Nur wenige Energiespeicher sind uberhaupt in der Lage, die 
geforderten hohen Zyklenzahlen beziehungsweise den hohen 
Energiedurchsatz — bei 200.000 Boost-Vorgangen werden insge- 
samt ca. 12 r 6 MWTh an Energie beziehungsweise ca. 180.000 Ah 

20 tjenStigt - bereitzustellen. Lediglich Doppelschichtkondensa- 
toren (DLC = Double Layer Capacitor) haben sich aus einer 
Reihe von Grtinden als geeignete Energiespeicher fur die oben 
beschriebenen Kraf tf ahrstof f einspar f unktionen herausgestellt . 
Doppelschichtkondensatoren sind in der Lage r die beim Boosten 

25 land Rekuperieren umgesetzten hohen Energien zu speichern und 
wieder abzugeben. Auch sind die dabei auftretenden Strome fiir 
die Funktion der Doppelschichtkondensatoren unproblematisch. 
Wegen ihres sehr hohen Wirkungs grades ergibt sich auch eine 
sehr geringe Eigenerwarmung und damit eine hohe Lebenserwar- 

30 tung. Die begrenzte Energiespeicher fahigkeit eines Doppel- 

schichtkondensators macht allerdings einen zusatzlichen Akku- 
mulator, beispielsweise einen einfachen Blei-Saure- 
Akkumulator erf orderlich. Dieser Akkuraulator wird jedoch 
ciurch die haufigen Zyklenwechsel nicht zyklisch belastet, so 

35 class eine relativ hohe Lebensdauer gemafi heutigem Standard zu 
erwarten ist. 
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Ein Nachteil beim Einsatz von Doppelschichtkondensatoren als 
Energiespeicher besteht allerdings darin, dass ein Energie- 
austausch am Kondensator zwangslaufig auch mit einer Span- 
nungsveranderung verbunden ist. Urn 75% der Ladung zu bewegen, 
5 muss die Kondensatorspannung urn 50% variiert we r den . Fur ein 
42 V Bordnetz wiirde dies zum Beispiel eine Spannungsschwan- 
kung von 21 V bis 42 V irn voll aufgeladenen Zustand bedeuten. 
Fur ein Kraf tf ahrzeugbordnetzsystem ist eine solche Span- 
nungsschwankung allerdings nicht akzeptabel, da hier eine 
10 moglichst stabile Spannung erf orderlich ist. # 

In der WO 02/066192 Al ist ein Kraftfahrzeugbordnetz be- 
schrieben, bei dem der ISG mit dem 42 V Bordnetz und dern Dop- 
pelschichtkondensator mittels mehrerer Leistungsschalter dy- 

15 namisch verbunden ist. Im normalen Fahrbetrieb verbinden die- 
se als Leistungsschalter ausgebildeten Verbindungsschalter 
den ISG und das 42 V Bordnetz miteinander. Lediglich wahrend 
der Dauer der Kraf tstof f einsparf unktionen, die typischerweise 
bis maximal 10 Sekunden dauern kann, sind der ISG und der 

20 Doppelschicht kondensator miteinander verbunden. Auf diese 

Weise kann gewahrleistet werden, dass das 42 V Bordnetz und 
der Doppelschlchtkondensator stets physikalisch getrennt, so 
dass unterschiedliche Spannungspotenziale hier auch keine 
Rolle spielen . 

25 

Bei der Realisierung der Verbindungsschalter zwischen ISG und 
42 V Bordnetz beziehungsweise Doppelschlchtkondensator liegt 
das Hauptaugenmerk vor allem auf dem kontrollierten Einschal- 
ten der Verbindungsschalter, da mit einem Glattungskondensa- 

30 tor am ISG und der 42 V Batterie beziehungsweise mit dem 

Glattungskondensator und dem Doppelschlchtkondensator jeweils 
zwei sehr niederohmige Energiequellen miteinander verbunden 
werden. Urn eine moglichst hohe Kraf tf ahrstof f einsparf unktion 
zu realisieren, werden die Verbindungsschalter derart ange- 

35 steuert, dass ein erf orderlicher Ladungsausgleich moglichst 
sehr gut kontrollierbar erfolgen kann. 
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Das in der WO 02/0 66293 Al beschriebene Kraftfahrzeugbordnet 
ist fxir eine optimale Kraf tstof feinsparf unktion ausgelegt. 
Bei vdLelen Anwendungen muss das Kraf tf ahrzeugbordnetz neben 
seinejr Kraf tstof feinsparf unktion - insbesondere der elektri- 
5 sche Beschleunigungsunterstutzung - zusatzlich auch anderen 
Anforderungen gerecht werden. So spielt in vielen Anwendun- 
gen, insbesondere bei hoherpreisigen Kraftfahrzeugen, zusatz 
lich auch der Fahrkomf ort eine besonders grofie Rolle. Es be- 
steht s omit der Bedarf , eine Synthese zwischen den beiden 
10 Anforcierungen eines moglichst hohen Fahrkomforts als auch 
einer moglichst hohen Kraf tstof feinsparung zu finden. 

Am besten gelingt dies dadurch, dass die beim regenerativen 
Bremsen ruckgewonnene und im Doppelschichtkondensator gespei 

15 cherte Energie bedarfsweise dem 42 V Bordnetz direkt zuge- 

fuhrt wird. Allerdings ist dann der Doppelschichtkondensator 
nicht mehr von dem 42 V Bordnetz getrennt, sondern ware- 
wenngleich auch nur kurze Zeit - direkt mit diesem verbunden 
Dies sollte aber vermieden werden. Um einerseits eine physi- 

20 kalische Trennung zwischen Doppelschichtkondensator und 42 V 
Bordnetz bereitzustellen und andererseits der Anforderung 
gerecrit zu werden, bei Bedarf die gespeicherte Energie des 
Doppelschichtkondensators in das 42 V Bordnetz zuruck zu 
speison, ist eine Erweiterung der Funktxonalitat zumindest 

25 eines der Verbindungsschalter zwischen ISG und 42 V Bordnetz 
beziehungsweise Doppelschichtkondensator erf orderlich . 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
eine moglichst einfache Umschaltvorrichtung anzugeben, die 
30 eine solche Einspeisung der vom Doppelschichtkondensator 
riickgewonnenen Energie in das Bordnetz ermoglicht und die 
dennoch eine physikalische Trennung zwischen Doppelschicht- 
kondensator und Bordnetz ermoglicht. 

35 Erf inciungsgemafi wird diese Aufgabe durch eine Schaltvorrich- 
tung rnit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 gelost. Ferner 
ist edLn Kraf tfahrzeug- Bordnetz mit den mit den Merkmalen des 
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Patentanspruchs 20 , ein Verfahren mit den Merkmalen des Pa- 
tentanspruchs 26 und eine Verwendung mit den Merkmalen des 
Patentanspruchs 37 vorgesehen. 

Die der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Idee besteht 
darin, als Verbindungsschalter zumindest ein Transfer-Gate zu 
verwenden, welches eine erweiterte Funktionalitat auf weist . 
Ein solches Transfer-Gate ist zwischen dem Kraf tf ahrzeugbord- 
netz und dem Doppelschichtkondensator und auch zwischen einem 
ciieser Elemente und dem Starter-Generator angeordnet. Das 
Transfer-Gate bietet eine besonders effiziente Iiosung zur 
Trennung des Kraf tf ahrzeugbordnetzes und des Doppelschicht- 
kondensators und zum Verbinden ciieser Elemente mit dem Star- 
ter-Generator. Aufgrund der hohen Strome besteht das Trans- 
fer-Gate aus einer Parallelschaltung aus jeweils zwei in Rei- 
tie geschalteten steuerbaren Leistungsschaltern . Deren Source- 
Anschluss e sind jeweils miteinander verbunden . Wesentlich ist 
tiier, dass zumindest ein Zweig der parallel geschalteten 
Transistoren, also eine der Reihenschal tungen , als bidirekti- 
onal betreibbarer Schaltregler ausgebildet ist. Vorteilhaf t- 
erweise ist dieser Schaltregler als Abwartsregler ausgebil- 
det. Die erweiterte Funktionalitat des Transfer-Gates ergibt 
sich somit durch das Bereitstellen eines zusatzlichen Schalt- 
reglers, dessen Lastpfad parallel zu den Lastpfaden der 
Transfer-Gates angeordnet ist, sowie einer Ansteuerschaltung 
zur Ansteuerung des Transfer-Gates und des Schaltreglers . 

Die Leistungsschalter der erfindungsgemafien Schaltvorrichtung 
sind vorteilhaf terweise als Lei stung s-MOSFET ausgebildet. 
30 Denkbar waren hier allerdings auch JFETs, Thyristoren, IGBTs 
oder dergleichen „ 

Das erf indungsgemaBe Transfer-Gate erlaubt nun einen Ladungs- 
ausgleich zwischen dem Zwischenkreiskondensator und dem Dop- 
35 pelschichtkondensator bzw. zwischen dem Zwischenkreiskonden- 
sator und der Batterie, der vorteilhaf terweise mit einem op- 
timalen Wirkungsgrad ausgestattet ist. Mittels des erfin- 
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dungs gemaii en Transfer- Gates las sen sich so Wirkungs grade von 
typischerweise 85% realisieren. Mit bisherigen Anwendungen, 
zum Belspiel herkommlichen Transfer-Gates ohne Schaltregler 
Oder Leistungsschalter, lassen sich hingegen lediglich Wir- 
5 kungsgrade bis zu 50% realisiert, da etwa 50% der Ladungsdif- 
ferertz in den Verbindungs s chal tern beziehungsweise im Leis- 
tungs wider stand in Warme umgewandelt wurde. 

Mittels der erf indungsgemalien Schaltvorrichtung mit erweiter- 
10 ten Transfer-Gates ist zudem eine Entladung des Doppel- 
schichtkondensators bis auf das Spannungsniveau des 42 V 
Bordrxetzes moglich. Dies ist auch wiinschenswert , um bei einer 
Brennkraftmas chine im Leerlauf die bei einem regenerativen 
Bremsen riickgewonnene Energie wieder in das Bordnetz system 
15 einzuspeisen zu konnen. 



Vorteilhafterweise ist auch ein Nachladen des Doppelschicht- 
kondensators bis auf das Spannungsniveau des Bordnetzsystems 
mogl:Lch. Dies ist auch wtinschenswert, um den beispielsweise 
2 0 nach mehrwochigem Fahrzeugstill stand entladenen Doppel- 

schichtkondensator wieder nachzuladen und mittels aufgelade- 
nem JDoppel schichtkondensator das Fahrzeug zu starten. 

Die erf i n dung sgema fie L6sung ist auch insoweit okonomisch, als 
25 sie einen Ladungsausgleich fur Strome von etwa 30 A bis ca. 

100 A zulasst und bei eingeschaltetem Transfer-Gate Schalter- 
strome t>is ca. 1.000 A erlaubt. Die Leistungstransistoren des 
SchaJLtreglers bzw. des Transfer-Gates tragen dabei einen 
Teilstrom mit, so dass hier vorteilhafterweise eine Mehrfach- 
30 nutzung dieser Transistoren realisiert wird. 



Vorzugsweise ist der Starter-Generator drehfest mit dem An- 
triebsstrang verbunden, er kann jedoch auch riemengetrieben 
sein. 
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Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus den weiteren Dnteranspruchen sowie der 
Beschreibung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen. 



5 D±e Erfindung wird nachfolgend anhand der in den schemati- 
schen Figuren der Zeichnung angegebenen Ausf uhrungsbeispiele 
na.her erlautert. Es zeigt dabei: 



F:Lgur 1 ein Prinzipschaltbild eines erf indungsgemafien 
10 Kraf tf ahrzeugbordnetzsystems, bei dem die Funktion 

eines Verbindungs s cha Iters durch eine erf indungsge- 
rnafce S chaltvorr ichtung mit erweitertem Transfer- 
Gate ersetzt ist; 



15 Fxgur 2 



anhand eines Schaltbildes ein vereinfachtes Ausfuh- 
rungsbeispiel eines durch einen Schaltregler erwei- 
terten erf indungsgema&en Transfer-Gates fur eine 
erfindungsgemafie S chaltvorr ichtung; 



20 FdLgur 3 



25 



Figur 4 



ein Blockschaltbild einer erfindungsgemafien Schalt- 
vorr ichtung mit einem Transfer-Gate und einem 
Schaltregler aus Figur 2 sowie einer Ansteuerschal- 
tung zu Ansteuerung des Schaltreglers und weiteren 
Funktionseinheiten; 

ein detailliertes Schaltbild eines Transfer-Gates 
einer erf indungsgemafien Schaltvorrichtung rait La- 
dungspumpe und Ansteuerschaltung; 



30 Fd_gur 5 



ein detailliertes Schaltbild eines Schaltreglers 
der erf indungsgemaBen Schaltvorrichtung; 



35 



Fi-gur 6 



die Anschlus sbelegung eines als Messtransistor aus- 
gebildeten Leistungs-MOSFETs fiir einen Schaltregler 
aus Figur 5 ; 
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ein Schaltbild zur Darstellung der Hilf sspannungs- 
quelle zur Versorgung der Gate-Steuerschaltung des 
Schaltreglers aus Figur 5; 



5 Fi_gur 8 



ein Schaltbild einer Gate-Steuerschaltung zur Steu- 
erung des Schaltreglers aus Figur 5; 



10 



Figur 9 



ein Schaltbild der Spannungsmesseinrichtung der er 
f indungsgemafien Schaltvorricntung mit Polaritatser 
kennung und Absolutwertbildung; 



Figur 10 ein Schaltbild fur die Ablauf steuerschaltung der 

erf indungsgemafien Schaltvorricntung . 

15 In alien Figuren der Zeichnung sind gleiche beziehungsweise 

fu.nktionsgleiche Elemente und Signale - sofern nichts anderes 
angegeben ist — mit denselben Bezugszeichen versehen worden . 

Figur 1 zeigt ein Prinzipschaltbild eines erf indungsgemafien 
2 0 Kjraf tf ahrzeugbordnetzsystems, bei dem die Funktion eines Ver- 
bindungsschalters durch eine erf indungsgemafie Schaltvorrich- 
txang mit erweitertem Transfer-Gate ersetzt ist. 



MdLt Bezugszeichen 1 ist in Figur 1 das Kraftf ahrzeugbordnetz- 
25 system bezeichnet. Das Kraf tf ahrzeugbordnetzsystem 1 besteht 
aias einem integrierten Startergenerator 2 - nachfolgend als 
ISG bezeichnet der mechanisch mit einer Brennkraftmaschine 
3 gekoppelt ist. Der ISG ist eine As ynchr onma s chine die uber 
einen bidirectional betreibbaren AC/DC-Wandler 4 und einen 
30 Zwischenkreiskondensator 5 mit einer Energieversorgung ver- 

butnden ist . Die Energieversorgung besteht zum einen aus einem 
Doppelschichtkondensator 6 - nachfolgend als DLC-Kondensator 
bezeichnet — und zum anderen aus einem Akkumulator 7, an dem 
eine Spannung von 3 6/42 V anliegt (Nennspannung 36 V, im voll 
35 geladenen Zustand 42 V) • Aus dies em Akkumulator 7 konnen 

Verbraucher uber einen Ausgang 8 direkt gespeist werden. Am 
Au.sgang 8 liegt die besagte Spannung von 36/42 V an. Der DLC- 
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Kondensator 6 ist uber einen ersten Schalter 9 mit dem ISG 2 
verbuncLen, der Akkumulator 7 ist uber einen zweiten Schalter 
10 mit cieiti ISG verbunden. Bei geeigneter Ansteuerung dieser 
ateuerbaren Schalter 9, 10 ist eine ±m DLC-Kondensator 6 ge- 
5 speicheorte Energie in den Akkumulator 7 einspeisbar. 

Im normal en Fahrbetrieb wird der ISG 2 von der Brennkraftma- 
schine 3 angetrieben und arbeitet somit im Generatorbetrieb . 
Dabei ladt er die Energiespeicher mit Energie auf, was im 
normalen Fahrbetrieb mit geringer Leistung erfolgen kann. Im 
Rekuperationsbetrieb erfolgt diese Aufladung mit erhohter 
Leistung, die der maximalen Leistungsabgabe des ISG 2 ent- 
spricht . Fur einen 6-KW ISG 2 bedeutet dies einen maximalen 
Ladestjcom von uber 250 A. 

Dieser grundsatzlich Aufbau eines solchen Kraftfahrzeug- 
Bordnetz systems mit ISG und Doppelschicht kondensator ist be- 
reits dLn der eingangs erwahnten WO 02/0 66192 Al beschriebe- 
nen, welches hinsichtlich des allgemeinen Aufbaus und Funkti- 
onsweise eines Kraf tf ahrzeug-Bordnet zsystems , ISGs, Doppel- 
schicht kondensator s und der Schalter vollinhaltlich in die 
vorliegende Patent anmel dung mit einbezogen wird, 

Erfindungsgemafi ist nun zumindest einer der gesteuerten 
25 Schaltez: 9, 10 als erfindungsgemafie Schaltvorrichtung mit 
Transfer-Gate, Schaltregler und erweiterter Funktionalitat 
ausgebd-ldet • Die erf indungsgemafie Schaltvorrichtung hat somit 
zunachst die Funktion eines gesteuerten Schalters. Dariiber 
hinaus wird - wie nachstehend noch sehr detailliert erlautert 
30 wird - mittels dieser Schaltvorrichtung der Schaltvorgang 

insbesondere hinsichtlich der iiber dem Schalter abfallenden 
Spannung geregelt, so dass die schaltbedingten Verluste ge- 
ring bleiben bzw. ein konventioneller Energie fluss von Dop- 
pelschichtkondensator 6 zum Akkumulator 7 und umgekehrt m5g- 
35 lich ist. 



10 



15 



20 



WO 2005/035317 



PCT/EP2004/051989 



11 

Figur 2 zeigt anhand eines Schaltbildes ein vereinfachtes 
Ausf uhrungsbeispiel eines durch einen Schaltregler erweiter- 
ten erfindungsgemafien Transfer-Gates fur eine erfindungsgema- 
fie S chal tvorr ichtung . 

5 

Die mit Bezugszeichen 20 bezeichnete erf indungsgemafie Schalt- 
vorrichtung enthalt einen Schaltregler 21 sowie ein parallel 
dazu angeordnetes Transfer-Gate. Diese Parallelschaltung aus 
Schaltregler 21 und Transfer-Gate 29 ist zwischen einem ers- 

10 ten Anschluss 22 und einem zweiten Anschluss 23 angeordnet. 

Diese beiden Anschliisse 22 , 23 konnen je nach dem, in welche 
Richtung ein Strom geschaltet werden soil, sowohl als Ein- 
gangsanschluss oder als Ausgangsanschluss betrieben werden. 
Im vorliegenden Ausf uhrungsbeispiel wird der Anschluss 22 als 

15 Eingangsanschluss und der Anschluss 23 als Ausgangsanschluss 
betrieben . 

Im Betrieb der erfindungsgemaBen Schaltvorrichtung 20 liegt 
an dem Eingangsanschluss 22 ein erstes Potenzial VI und an 
20 dem Ausgangsanschluss 23 ein zweites Potenzial V2 an, so dass 
zwischen den Anschlussen 22 r 23 und damit uber der Schaltvor- 
richtung 20 die Dif ferenzspannung Vdiff = V2 - VI anliegt. 

Das erf indungsgemafie Transfer-Gate 20 besteht aus einer Pa- 
25 rallelschaltung von jeweils zwei in Reihe zueinander geschal- 
teten Leistungs-MOSFETs Tl - T6. Ein solches Trans is torpaar 
definiert einen Lastpfad, so dass das Transfer-Gate 2 9 aus 
der Parallelschaltung mehrerer solcher Lastpfade aufgebaut 
ist. Die beiden Leistungs-MOSFETs Tl - T6 eines jeweiligen 
30 Lastpfades sind uber ihre Gate-Anschlusse sowie ihre Source- 
Anschliisse miteinander kurzgeschlossen . Die jeweiligen Drain- 
Anschliisse der Leistungs-MOSFETs Tl - T6 sind entweder mit 
dem Eingangsanschluss 22 oder dem Ausgangsanschluss 23 ver- 
bunden. Die Reihenschaltung zweier Leistungs-MOSFETs Tl - T6 
35 eines jeweiligen Lastpfades ergibt sich aus den entsprechen- 
den, in Reihe zueinander angeordneten gesteuerten Strecken 
dieser Transistoren Tl - T6. Eine Reihenschaltung ist dadurch 
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begriindet, dass das Vorzeichen der Spannung am geoffneten 
Leistungs-MOSFET nicht definiert ist und die Substratdiode 
jeweils eines dieser Leistungs-MOSFETs Tl - T6 in Durchlass- 
richtung gepolt ist. Je nach Applikation und Bedarf konnen 
5 die drei parallel geschalteten Lastpfade des Transfer-Gates 
2 9 an den Anschlussen A - D durch weitere Strange mit 
Leistungs-MOSFET-Paaren erweitert werden. 

Der Schaltregler 21 besteht aus zwei Leistungstransistoren 
10 27/ 28, die \iber ihre Gate-Anschliisse E, F angesteuert wer- 
den. Die genaue Ansteuerung dieser Leistungs-MOSFETs 27, 28 
wird nactifolgend noch eingehend beschrieben. Die gesteuerten 
Strecken der Leistungs-MOSFETs 27, 28 sind iiber eine Drossel 
24, beispielsweise eine Spule oder ein sonstiges induktives 
15 Element, miteinander gekoppelt. Die Sourceans chilis se der 

Transistor en 27, 2 8 sind ferner jeweils iiber eine Freilauf di- 
ode 25, 2 6 mit einera Bezugspotenzial GND verbunden . Die 
drains ei-fci gen Anschlusse der Transistoren 27, 28 sind mit den 
Anschluss en 22, 23 verbunden. 

20 

Figur 3 zeigt ein Blockschaltbild einer erfindungsgemaBen 
Schaltvoxrrichtung mit einem Transfer-Gate und einem Schalt- 
regler a\as Figur 2 sowie einer Ansteuerschaltung zu Ansteue- 
rung des Schaltreglers und Transfer-Gates und weiteren Funk- 
25 tionseinrieiten. 

Zentrales Element der erf indungsgemafien Schaltvorrichtung 2 0 
ist eine Steuereinrichtung 36, die der Steuerung bzw. Rege- 
lung der Funktion des Schaltreglers 21 dient und somit deren 

30 Schaltvoxrgange uberwacht. Die Steuereinheit 3 6 kann bei- 

spielswedLse als Programm gesteuerte Einrichtung, zum Beispiel 
als Mikrocontroller oder Mikroprozessor ausgebildet sein. 
Gesteuert durch ein externes Signal "On/Off" offnet bezie- 
hungsweise schliefit die Steuereinheit 36 die Verbindung zwi- 

35 schen den Anschliissen 22, 23. Als Antwort auf diese Signale 
"On/Off" liefert die Steuereinheit 36 das Signal "Switch ON" 
an eine < nicht dargestellte) externe Steuereinheit, wenn der 



» 
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geforderte Schaltzustand des Schaltreglers 21 erreicht ist 
Ferner erzeugt sie ein weiteres Signal "Diagnose" , welches 
der tJberwachung der Gesamtf unktion des Schaltreglers 21 
dient. Dieses Signal "Diagnose" ist erweiterbar bis zur de- 
5 taillierten Fehleranalyse. 



Der Schaltregler 21 besteht aus mehreren Funktionsgruppen, 
die zumeist symmetrisch zu der Induktivitat 24 angeordnet 
sind* Dabei sind die Gate-Anschliisse der Leistungs-MOSFETs 

10 27, 28 mit Gate-Steuereinrichtungen 30, 31 verbunden, Zur 
Steueurung der Leistungs-MOSFETs 27, 28 werden diesen Gate- 
Steuer/einrichtungen 30, 31 Steuersignale Ctrll, Ctrl2 von der 
Steuereinheit 36 zugefuhrt. Die Gate-Steuereinrichtung 30 , 31 
steuert in Abh&ngigkeit dieser Signale Ctrll, Ctrl2 die 

15 Leistungs-MOSFETs 27, 28 so an, dass jeweils einer dieser 
Leistungs-MOSFETs 27, 28 vom Takt der Signale Ctrll, Ctrl2 
eingeschaltet beziehungsweise ausgeschaltet wird. 

Die Leistungs-MOSFETs 27, 2 8 sind im vorliegenden Ausfiih- 
20 rungsbeispiel als N-Kanal— MOSFETs ausgebildet. Zum Einschal- 
ten dLer Transistoren 27, 28 wird also ein Gatepotenzial ober- 
halb eines Drain-Potenzials und damit oberhalb eines Potenzi- 
als eines uber die Anschliisse 22, 23 eingekoppelten Signals 
VI, V2 benotigt. Zu diesem Zwecke ist jeweils eine Hilfsspan- 
25 nungsquelle 32, 33 fur jeden Leistungs-MOSFETs 27, 28 vorge- 
sehen, die mit den jeweiligen Gate-Steuereinrichtungen 30, 31 
verbianden ist und die das jeweilige Gatepotenzial zur Ansteu- 
erung der Transistoren 27, 28 bereitstellt . 



30 Ferner sind Stroramesseinrichtungen 35, 36 vorgesehen, die mit 
den Substratanschlussen sowie Source-AnschlUssen der 
Leistungs-MOSFETs 27, 28 verbunden sind und die dazu ausge- 
legt sind, einen Strom im Lastpfad dieser Leistungs-MOSFETs 
27, 28 zu messen. Ausgehend davon erzeugen die Strommessein- 

35 richtung 35, 36 Starommess signale CS1, CS2 (CS — Current 

Sense) , die der Steuereinheit 3 6 zugefuhrt werden und die der 
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Steuerung und Oberwachung des Funktionsablaufes des Schalt- 
reglers 21 dienen. 

Ferner ist eine Spannungsmesseinrichtung 37 vorgesehen, die 
5 mit den Drain-Anschliis sen der Leistungs-MOSFETs 27 , 28 ver- 
bunden ist. Die Spannungsmesseinrichtung 37 erfasst die Po- 
tenziale VI , V2 an den Anschliis sen 22 r 23 und somit eine am 
Schaltregler 21 abfallende Dif f erenzspannung Vdiff . Dabei 
detektiert die Spannungsmesseinrichtung 37 zum einen die Po- 

10 laritat dieser Dif f erenzspannung Vdiff und erzeugt abhangig 
davon das digitale Signal Vdif f 1 . Zum anderen erfasst die 
Spannungsmesseinrichtung 37 den Absolutwert dieser Dif f erenz- 
spannung Vdiff und gibt den Betrag diese Dif f erenzspannung 
Vdiff als Masse-bezogenen Spannungswert Vdiff 2 aus. Fur die 

15 Funktion der Spannungsmesseinrichtung 37 ist noch eine Refe- 
renzspannung Vref erf orderlich. Die von der Spannungsmessein- 
richtung 37 ausgangsseitig bereitgestellten Signale Vdiff 1, 
Vdiff 2 werden der Steuereinheit 36 zu Steuer- und Uberwa- 
chungszwecken zugefiihrt. 

20 

Die Schaltungsanordnung in Figur 3 weist ferner einen Funkti- 
onsblock 2 9 auf, der das eigentliche Transfer-Gate enthalt . 
Das Transfer-Gate 2 9 ist parallel zu dem Schaltregler 21 an- 
geordnet und somit zwischen dem Eingang 22 und dem Ausgang 23 
25 geschaltet. t)ber ein Steuersignal TGon der Steuereinheit 36 
ist das Transfer-Gate 29 ein- bzw. ausschaltbar . 

Nachfolgend wird die Funktionsweise der in Figur 3 darge- 
stellten erf indungsgemafcen Schaltvorrichtung 20 kurz erlau- 
30 tert. 

Zunachst sei angenommen, dass die Schaltvorrichtung 20 offen 
ist, das heilit, das Signal "On/Off" weist einen niedrigen 
logischen Pegel auf. Ein Potenzial VI am Eingang 22 sei gro- 
35 fier als das Potenzial V2 am Ausgang 23. Die Transistoren 27, 
28 sowie eine Ladungspumpe zur Ansteuerung dieser Transisto- 
ren 27, 28 ist ausgeschaltet . 
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Fur den Einschaltvorgang der Schaltvorrichtung 20 erhalt die 
Steuereinheit 36 nun ein Steuer signal zum Schliefien der 
Schaltvorr±chtung 2 0, beispielsweise indem das Signal 
5 "On/Off" auf einen hohen logischen Pegel gesetzt wird. 

1 . Einschaltvorgang: 

In einem ersten Schritt wird mittels des Schaltreglers 21 die 
Potenzialdifferenz Vdiff zwischen Eingang 22 und Ausgang 23 
10 ausgeglichen, bevor der Schaltregler 21 in einem zweiten 
Schritt vollstandig geschlossen ist . 

2. Vorbereitung: 

Zunachst wird eine Spannungsdif ferenz Vdiff2 und eine Span- 
15 nungspolaritat Vdiffl (Vdiff 2 > 0, Vdiffl = HIGH) iiber die 

Spannungsmesseinrichtung 37 gemessen und in der Steuereinheit 
36 ausgewertet. 

3. In der Steuereinheit 36 erfolgen nun die folgenden Ent- 
20 s che idunge n : 

Die Spannungsdif ferenz Vdiff2 ist grower als ein oberer 
Schwellenwert . Daraus folgt, dass ein Ladungsausgleich 
mittels eines Schaltreglerbetriebes erfordexlich ist. 
Die Spannungsdif ferenz Vdiffl weist eine positive Polari- 

25 tat auf. Daraus folgt, dass der Transistor 27 als Schalt- 

reglertransistor selektiert wird und der Transistor 2 8, 
der hier verpolt betrieben wird, statisch eingeschaltet 
wird. Ferner wird das Strommesssignal CS2 zur Strommes- 
sung selektiert. 

30 - Das Transfer-Gate 29 bleibt zunachst ausgeschaltet . 

Sollte die Steuereinheit 36 feststellen, dass die Span- 
nungsdifferenz Vdiff2 kleiner als ein unterer Schwellen- 
wert ist, so wird an dieser Stelle direkt zum nachstehen- 
den Purxkt 5. gesprungen. 



35 



4 . S chalt reglerbetrieb : 
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Beim Einschalten des Transistors 27 steigt der Strom dturch 
die Induktivitat 24 stetig an, so dass das Strommesssignal 
CS2, welches den sourceseitigen Strom des Transistors 28 und 
damit den Strom aus der Induktivitat 24 abbildet, ebenfalls 
5 eine stetig wachsende Spannung auf weist . Das Strommesssignal 
CS2 wird. gegen einen oberen Grenzwert uberwacht. Erreicht der 
durch die gesteuerte Strecke des Transistors 27 und damit 
durch die Spule 24 flie&ende Laststrom den oberen Grenzwert, 
dann wird der Transistor 27 abgeschaltet . Zudem wird die Ein- 

10 schaltdauer des Transistors 27 mit einem zweiten oberen 

Grenzwert verglichen. Der Laststrom durch die Induktivitat 24 
fliefct nun durch die Freilauf diode 25 weiter, wobei er dabei 
stetig sinkt. Das Strommesssignal CS2 wird nun gegen einen 
unteren Grenzwert des Laststromes uberwacht. Erreicht der 

15 Laststrom den unteren Stromgrenzwert, dann wird der Transis- 
tor 27 wieder eingeschaltet . In der Induktivitat 2 4 eritsteht 
so ein dreieckf ormiger Verlauf des Laststromes, der zwischen 
einem oberen und einem unteren Stromgrenzwert hin und her 
pendelt . Es ergibt sich somit ein Stromf luss vom Eingang 22 

20 zum Aus gang der Schaltregleranordnung 21, der einen dreieck- 
formigen Stromverlauf auf weist. 

5. Obergang vom Schaltreglerbetrieb zum volls tandigen Ein- 
schalten : 

25 Wird der Schaltregler 21 fur langere Zeit im Schaltreglerbe- 
trieb entsprechend Punkt 4. betrieben, dann wird dadurch be- 
dingt die Dif fer en z spannung Vdiff am Schaltregler 21 mit der 
Zeit abnehmen. Dadurch nimmt gleichzeitig die Lade zeit der 
Induktivitat 24 zu . Erreicht Oder uberschreitet diese Lade- 

30 zeit einen oberen vorgegebenen Grenzwert, so kann davon aus- 
gegangen werden, dass die Spannungsdif f erenz Vdiff am Schalt- 
regler 21 minimal ist. Nun kann das parallel zum Schaltregler 
angeordnete Transfer-Gate 2 9 gefahrlos geschlossen und damit 
eingeschaltet werden. Zu diesem Zwecke wird der Transistor 27 

35 des Schaltreglers 21 nun dauerhaft eingeschaltet. Ebenso wird 
uber das Signal TGon das Transfer-Gate 29 eingeschaltet, so 
dass die gesamte S chal tvor r ichtung nun eingeschaltet ist. Die 



WO 2005/035317 



PCT7EP2004/051989 



17 

Steuereinhei-fc 3 6 schaltet nun das Signal "Switch ON" von ei- 
nem niedrigen logischen Pegel auf einen hohen logischen Pe- 
gel. Auf diese Weise wird der nun vorliegende eingeschaltete 
Schalterzustand der Schaltvorrichtung nach extern signali- 
5 siert. 

Figur 4 zeigt anhand eines detaillierten Schaltbildes ein mit 
einer Ladungspumpe und Ansteuerschaltung ausgestattetes 
Transfer-Gate einer erf indungsgemaBen Schaltvorrichtung . 

10 

Das Transfer-Gate 29 weist im vorliegenden Ausfiihrungsbei- 
spiel genau drrei parallel geschaltete Strange auf, wobei je- 
weils ein Strang zwei Leistungs-MOSFETs Tl - T6 aufweist. Das 
Transfer-Gate 2 9 weist im Wesentlichen den schaltungstechni- 
15 schen Aufbau cies anhand von Figur 2 beschriebenen Transfer- 
Gates auf. 

Gate -Ans chliis se und Source-Anschliisse der Transistoren Tl — 
T6 sind miteinander iiber eine Gate-Schutzbeschaltung 4 0 ge- 

20 koppelt. Die Gate-Schutzbeschaltung 40 enthalt eine Parallel- 
schaltung aus einem Kondensator CI, einem Widerstand Rl sowie 
einer ZehnerdzLode Dl. Diese Parallelschaltung schutzt die 
Gate-Anschlusse der Transistoren Tl - T6 einerseits vor einem 
negativen Gate— Potenzial und andererseits vor einer Uberspan- 

25 nung, die die Gate-Anschliisse zerstoren konnte und damit die 
Transistoren Tl - T6 f unktionsunf ahig machen konnte. 

Zur Ansteuerung des Transfer-Gates 2 9 ist ferner eine La- 
dungspumpe 41^ ein schaltbarer Oszillator 42 sowie eine Ab- 
30 schalteinrichtung 43 vorgesehen. 

Der schaltbarer Oszillator 42 enthalt ein logisches Gatter 4 6 
sowie einen Kondensator C6 und einen Riickkopplungswiderstand 
R6. Das logische Gatter 4 6 weist bei Einkopplung eines Ein- 
35 gangssignals ein Hysterese-behaf tetes Schaltverhalten auf. 
Vorteilhaf terweise ist das logische Gatter 4 6 als Schmitt- 
Trigger-Schaltung ausgebildet. Das logische Gatter 4 6 weist 
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zwei Eingangsans chlus se auf , wobei e±n erster Eingangsan- 
schluss m±t dem Steueranschluss 45 zur Einkopplung des Steu- 
ersignals TGon verbunden ist. Der zweite Eingangsanschluss 
1st uber den Kondensator C6 mit einem Versorgungsanschluss 39 
5 fur ein Versorgungspotenzial, beispielsweise der Bezugsmasse 
GND, verbunden - Zwischen dem zweiten Eingangsanschluss und 
dem Ausgang des logischen Gatters 4 6 ist ein Ruckkopplungswi- 
derstand R6 angeordnet. 

10 Dem schaltbaren Oszlllator 42 ist die Ladungspumpe 41 nachge- 
schaltet . Die Ladungspumpe 41 enthalt einen Inverter 47, die 
Widerstande R4, R5, die Kondensatoren C2 - C5 und die Dioden 
D2 - D6. Die Ladungspumpe 41 besteht aus einem Entladepfad 
und einem Ladepfad. Der Ladepfad ist zwischen dem Ausgang des 

15 schaltbaren Oszillators 42 und den Steueranschlussen der 

Transistoren Tl - T6 des Transfer-Gates 29 angeordnet. Der 
EntladepfTad ist zwischen den Source -Anschluss en dieser Tran- 
sistoren Tl - T6 und dem Ausgang des schaltbaren Oszillators 
42 angeordnet. Der Ladepfad besteht aus dem Inverter 47, dem 

20 Widerstand R5 sowie der Parallels chaltung der Kondensatoren 
C3, C5, die insgesamt in Reihe geschaltet sind. Der Entlade- 
pfad besteht aus der Parallelschaltung der Kondensatoren C2, 
C4 und dem Widerstand R4, die zueinander in Reihe geschaltet 
sind. Zur Kopplung des Ladepfades und Entladepf ades sind die 

25 Dioden D2 - D6 vorgesehen. 

Die Absctialteinrichtung 43 enthalt einen Inverter 48, die 
Transistoren T7, T8 und die Widerstande R2, R3. Der Inverter 
48 ist eingangsseitig mit dem Anschluss 45 fur das Steuersig- 

30 nal TGon verbunden. Ausgangsseitig ist der Inverter 48 mit 
dem Steueranschluss des Transistors T8 verbunden. Der Tran- 
sistor T8 ist emitterseitig uber den Widerstand R3 mit dem 
Versorgungsanschluss 39 verbunden. Kollektorseitig ist der 
Transistor T8 uber den Widerstand R2 mit den Gate-Anschlussen 

35 der Transistoren Tl - T6 verbunden. Ein Potenzial am Abgriff 
4 9 zwischen dem Widerstand R2 und dem Kollektor des Transis- 
tors T8 client der Ansteuerung des Transistors T7, dessen ge- 
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steuerte Strecke zwischen den Gate-Anschliissen und Source- 
Anschliissen der Transistoren Tl - T6 angeordnet 1st. 

Nachfolgenci sei die Funktionsweise der Schaltungsanordnung in 
5 Figur 4 kuxrz erlautert: 

Die Polaritat der am Transfer-Gate 2 9 abfallenden Differenz- 
spannung Vdiff = V2 - VI ist undefiniert. Aus diesem Grunde 
miissen jeweils zwei der Leistungs-MOSFETs Tl - T6 beziiglich 

10 derer gesteuerten Strecken in Reine zueinander geschaltet 
werden, urn eine Aktivierung der bei einem jeweiligen 
Leistunga-MOSFET Tl - T6 inharent vorhandene Body-Diode zu 
verhindern. Zur Erhohung der Stromtragf ahigkeit des Transfer- 
Gates 2 9 sind mehrere, im vorliegenden Beispiel drei Strange, 

15 mit Transistorpaaren Tl - T6 parallel zueinander angeordnet, 
wobei jederr Strang dieser Parallelschaltung dann einen Teil 
des Gesamtstromes tragt . Auf diese Weise kann auf sehr einfa- 
che und preisgiinstige Weise ein Transfer-Gate 2 9 bereitge- 
stellt werden, welches in der Lage ist, sehr none Strome im 

20 Bereich bis zu 1 kA zu schalten. Hierzu konnen vorteilhaf ter- 
weise handelsubliche, preiswerte Transistoren Tl - T6 
CLeistungs-MOSFETs) , die zum Beispiel auf 100 A ausgelegt 
s ind , verwendet we rden . 

25 Da sowohl die Source-Anschlusse als auch Gate-Anschlusse die- 
ser Leistungs-MOSFETs Tl - T6 parallel geschaltet sind, kann 
durch Anlegen einer ausreichend groJJen positiven Gate-Source- 
Spannung - typischerweise von etwa 10 - 15 V - das gesamte 
Transfer-Gate 2 9 eingeschaltet werden. 

30 

Das logisctie Gatter 4 6 weist vorteilhaf terweise ein Hysterese 
behaftetes Schaltverhalten der Eingange auf. Liegt zum Bei- 
spiel an dem ersten Eingangsanschluss des logischen Gatters 
4 6 ein Steuersignal TGon an, welches einen hohen logischen 
35 Pegel aufweist, so entsteht am Ausgang des logischen Gatters 
4 6 ein oszillierendes Signal, dessen Schwingungsperiode durch 
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die Werte von Riickkopplungswider stand R6 und Kondensator C6 
bestimmt ist. 

Dieses oszillierende Aus gangs signal Vos des schaltbaren Os- 
5 zillators 42 -fcreibt den Inverter 47 derart, dass am Ausgang 
des Gatters 4 6 und am Ausgang des Inverters 47 nun zwei, um 
180° Phasen verschobene Rechtecksignale Vos, Vos 1 vorhanden 
sind. Diese beiden Signale, Vos, Vos x treiben nun - entkop- 
pelt liber die beiden Strombegrenzerwiderstande R4, R5 - die 

10 gegenphasig aufgebaute Ladungspumpe 41 an. Die Gegenphasig- 
keit begriindet: sich aus der Verwendung der Dioden D2 - D6. 
Mit jedem Tak-fc des Oszillatorsignals Vos wird nun mittels der 
Kondensatoren C2 - C5 und der Dioden D2, D6 Ladung von der 
Versorgungsspannung - die typischerweise etwa 5 V betragt - 

15 in den Ladekondensator CI verschoben . An dem zwischen den 

Gate -AnschlUs sen und Source-Anschltissen der Transistoren Tl - 
T6 angeordnete Ladekondensator CI baut sich dadurch eine 
Spannung auf, durch welche die Transistoren Tl - T6 entspre- 
chend eingeschaltet werden . 

20 

Die ausgewahl-fce Realisierung der Ladungspumpe 41 erlaubt eine 
gleichspannuncjsmaibige Entkopplung der Eingangspotenziale der 
Ladungspumpe 41, das heifit der Signale Vos, Vos\ und dem 
Ausgangspoten zial der Ladungspumpe 41, das heiBt, dem Source- 
25 Potenzial der Transistoren Tl - T6. 

Zusatzlich wiard uber das Steuersignal TGon und den Inverter 
48 der Transistor T8 und damit der Transistor T7 geschaltet . 
1st das Signal TGon auf einem niedrigem Potenzial, so ist der 

30 Transistor T8 eingeschaltet, wahrend er bei einem hohem Po- 
tenzial ausgeschaltet ist. Dadurch bleibt der Transistor T8 
bei aktivierter Ladungspumpe 41 ausgeschaltet. Wird die La- 
dungspumpe 41 durch einen Pegelwechsel des Signals TGon von 
einem hohen logischen Pegel auf einen niedrigen logischen 

35 Pegel ausgescttaltet, so wird der Transistor T8 eingeschaltet. 
Damit ist die Steuer spannung zwischen den Gate-Anschliissen 
und Source-Anschliissen der Transistoren Tl - T6 kurzgeschlos- 
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sen, so dass diese Trans is toren Tl — T6 ausgeschaltet werden. 
Auf diese Weise ist es moglich, das Transfer-Gate 29 sehr 
schnell auszuschalten, das heiBt in den nicht leitenden Zu- 
stand zu steuern. 

5 

Figur 5 zexgt ein detailliertes Schaltbild eines Schaltreg- 
lers der erfindungsgemafien Schaltvorrichtung aus Figur 3. 

Der Schaltr-egler 21 enthalt, wie bereits erwahnt, im Wesent- 
10 lichen die beiden Transistoren 27 , 28 sowie die dazwischen 
angeordneten Freilauf dioden 25, 26 und die Induktivitat 24. 
Wesentliches Element des Schaltreglers 21 ist dessen Ansteue- 
rung . 

15 Der im Schaltregler 21 eingangsseitig angeordnete Transistor 
27 bildet zusammen mit der Freilauf diode 25 und der Indukti- 
vitat 24 di.e Grundelemente eines bekannten Abwartsreglers. Im 
Falle eines eingangsseitig uber den Eingangsanschluss 22 ein- 
gekoppelten Signals ist demnach die Diode 26 inaktiv und der 

20 Transistor 28 statisch eingeschaltet . Wird nun der Transistor 
27 uber das Eingangs signal VI eingeschaltet, so steigt der 
Strom II durch die Induktivitat 24 getrieben von der Span- 
nungsdifferenz Vdiff « V2 - VI zwischen Eingang 22 und Aus- 
gang 23 stetig an. Erreicht dieser Strom II einen vorbestimm- 

25 ten oberen Stromwert, dann schaltet der Transistor 27 aus und 
der Strom II durch die Induktivitat 24 fliefct nun durch die 
Freilauf diode 25 weiter. Der Strom II sinkt dadurch solange 
ab, bis ein unterer Schwellwert erreicht wird. Zu diesem 
Zeitpunkt schaltet der Transistor 27 wieder ein und der Vor- 

30 gang beginnt erneut. In der Folge ergibt sich ein Stromfluss 
II vom Eingrang 22 zum Ausgang 23. 

Der Strom II, der durch die Induktivitat 24 fliefit, flieBt 
lediglich wahrend der Aufladephase auch durch den Transistor 
35 27. In der Entladephase fliefit der Strom II nicht uber den 
Transistor 27, sondern uber die Freilauf diode 25. Zugleich 
flieJit der Strom II in beiden Phasen, also in der Aufladepha- 
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se als auch der Entladephase, durch den invers betriebenen, 
statisch eingeschalteten Transistor 28. 

Im vorliegenden Ausf uhrungsbeispiel sind die Trans is toren 27, 
5 28 als Leistungs-MOSFETs, insbesondere als N-Kanal Leistungs- 
MOSFETs, ausgebi-ldet . Solche Leistung-MOSFETs bestehen typi- 
scherweise aus einer Vielzahl von Transistorzellen. Gede der 
Transistorzellen enthalt dabei zumindest einen Einzeltransis- 
tor, wobei die s tromf iihrenden Lastpfade der verschiedenen 
10 Einzeltransistoxren zueinander parallel geschaltet sind. Die 

Parallelschaltung dieser Einzeltransistoren ergibt somit eine 
entsprechend der Anzah.1 der Transistorzellen significant ho- 
here Stromtragf abigkei t - 

15 Die Transistoren 27, 28 sind dabei vorzugsweise als so ge- 
nannte Sense-MOSFETs 27, 28 ausgebildet. Figur 6 zeigt die 
Anschlussbelegung eines solchen als Sense— MOSFET ausgebilde- 
ten Transistors 27, 28, wobei die Anschlussbelegung der in 
Figur 5 entsprechen soil. 

20 

Ein solcher Sense— MOSFET 27 bietet neben seiner ublichen 
Funktion zusatzlich auch die Moglichkeit, einen Strom uber 
seine gesteuerte Strecke zu messen. Ein Sense —MOSFET 2 7 weist 
- ahnlich wie ein herkommlicher MOSFET - einen Gate-Anschluss 

25 G zur Steuerung des Stromf lusses sowie einen Source-Anschluss 
S und einen DradLn- Anschluss D, uber die der gesteuerte Strom 
fliefit, auf . Bei. einem Sense— MOSFET ist dariiber hinaus ein 
kleiner Anteil cier Transistorzellen mit einem eigenen An- 
schluss CS <CS = Current Sense) versehen, so dass sich ein 

30 geringfiigiger Anteil des sourceseitigen Laststromes II ab- 
greifen lasst . Ein Potenzial am Anschluss KS (KS = Kelvin 
Source) bildet den Bezug der Strommessung . Uber den Anschluss 
KS ist somit gewissermaJien im Stile einer Vie rdr ahtmes sung 
ein Fehlereintrag durch einen Spannungsabf all, der im Wider- 

35 stand des Bond-Drahtes am Anschluss SI auftritt, vermeidbar. 
Um eine moglichst hohe Messgenauigkeit zu realisieren, muss 
allerdings die Spannungsdif f erenz zwischen den Anschlussen CS 
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und KS moglichst klein sein, idealerweise sehr viel kleiner 
als 100 mV. Dies setzt eine moglichst kleine Eingangsimpedanz 
der Strommessschaltung voraus, die mit einem Sense -MOSFET 
entsprechend Figur 6 auch gewahrleistet ist. 

5 

Der besondere Vorteil bei Verwendung eines Sense— MOSFETs ent- 
sprechend Figur 6 - im Gegensatz zu einer Messung des Span- 
nungsabfalls an einem Messwider stand (Shunt -Wider stand) - 
besteht in der wesentlich geringeren Verlustleistung, da nur 

10 ein sehr kleiner Teil des Source-Stromes fur die Messwertbil- 
dung herangezogen wird. Ein Sense— MOSFET weist typischerweise 
einige 10.000 - 100-.000 Transistorzellen auf . Fur eine aus- 
reichend representative Strommessung reicht es hier vollstan- 
dig aus, ledLiglich einige wenige dieser Transistorzellen fur 

15 die Strommessung heranzuziehen . 

Fur die Strommessung an den Transistoren 27, 28 sind jeweils 
Strommesseinrichtungen 35, 36 vorgesehen. Die Strommessein- 
richtung 35 enthalt zwei Messpfade, die einerseits mit einem 

2 0 Versorgungsanschluss 3 9 mit dem Bezugspotenzial und die ande- 
rerseits mit Messanschlussen KS11, CS11 des Sense-MOSFETs 27 
verbunden sind. Der erste Strommesspf ad besteht aus dem Wi- 
derstand Rll sowie den gesteuerten Strecken der Transistoren 
T51, T31, die zueinander in Reihe geschaltet sind und zwi- 

25 schen dem Versorgungsanschluss 39 und dem Anschluss KS11 an- 
geordnet sind. Der zweite Strommesspf ad besteht aus dem Wi- 
derstand R21 sowie den gesteuerten Strecken der Transistoren 
T61, T41, die zwischen dem Versorgungsanschluss 39 und dem 
Anschluss CS11 in Reihe angeordnet sind. Die Transistoren 

30 T51, T61 sowie die Transistoren T31, T41 sind jeweils in 

Stromspiegelschaltung angeordnet, wobei jeweils die Transis- 
toren T51 und T41 die Transistordiode der jeweiligen Strom- 
spiegel T51, T61; T31, T41 bilden . Ein Abgriff zwischen dem 
Widerstand R21 und dem Transistor T61 bildet den Ausgangsan- 

35 schluss 50 , an dem das Strommess signal CS1 abgreifbar ist. 
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Die Messung eines durch den Transistor 27 flieGenden Last- 
stromes erfolgt auf der Basis eines Bezugspotenzials KS11, 
welches - je nacti Hohe der angelegten externen Potenziale VI, 
V2 an den AnschlUssen 22 , 23 - zwischen einem Minimalwert und 
5 etwa 60 V schwankt . Zur besseren Weiterverarbeitung in der 

Steuereinheit 30 erfolgt nun vorteilhaf texweise eine Potenzi- 
alverschiebung des Stroiraness signals CS1 . Mittels der in jeder 
Strommesseinricirbung 35 angeordneten Stromspiegelschaltungen 
kann dies in besonders eleganter Weise realisiert werden. 

10 Dabei muss die Eingangsimpedanz der Strommesseinrichtungen 35 
beziehungsweise der Stromspiegelschaltungen moglichst niedrig 
sein, um ein geeignetes Strommess signal vom Sense-MOSFET 27 
abzugreifen. Mittels des Widerstandes R21 kann der gemessene 
Strom dann in ein zur Weiterverarbeitung gains tiges Potenzial 

15 CS1 gewandelt werden, welches am Ausgang 50 als Strommesssig- 
nal CS1 abgreifbar ist. 

Die Strommesseinrichtung 3 6 ist Equivalent zu der Stroramess- 
einrichtung 35 aufgebaut. Zu beachten ist hier allerdings, 
20 dass der Transistor 28 invers betrieben wird und deshalb die 
Anschliisse der Strommessschaltung am Transistor 28 gegeniiber 
dem Normalbetriet> vertauscht sind. 

Figur 7 zeigt das Schaltbild einer Hilf sspannungsquelle zur 
25 Versorgung der Gate-Steuereinrichtung aus Figur 3. 

Die Hilfsspannungsquelle 32 weist einen Transistor T12, die 
Induktivitat L12 und die Doppeldiode D12 auf, die in der Be- 
schaltung aus Ficjur 7 die Grundkomponenten eines Aufwartsreg- 
30 lers bilden. 

Wird der Transistor T12, bedingt durch ein hohes Potenzial am 
Emitter des Transistors T42 eingeschaltet, so flieflt ein zu- 
nehmender Strom durch die Induktivitat L12. Dieser Strom 112 
35 f liefit zugleich auch durch den Strommesswider stand R12 . Die 
daraus entstehencle Spannung wird uber den Widerstand R32 der 
Basis des Transistors T22 zugeleitet. Durch die Verbindung 
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eines PNP-Bipolartransistors T22 mit einem NPN- 
Bipolartransistor T32 wird der Einfluss der Basis-Emitter- 
Diode des Transistors T32 weitestgehend kompensiert, so dass 
in Summe ein Transistor mit sehr geringer Basis-Emitter- 
5 Spannungsdifferrenz entsteht . Diese in Kaskade geschalteten 
Transistoren T22, T32 bilden somit gewissermafien einen "Su- 
pertransistor" . 

Das Emitterpotenzial des Transistors T32 wird durch den Span- 
10 nungsteiler, bestehend aus den Widerstanden R52, R62, auf 
einen oberen Schwellenwert festgelegt- 1st der Strom 112 
durch den Transistor T12 nahe Null, so ist das Basispotenzial 
des "Super trans is tors" T22, T32 ebenfalls Null und der Tran- 
sistor T12 sperrt. fiber den Widerstand R42 wird das Kollek- 

15 torpotenzial dieses "Supertransistors" T32, T22 auf etwa 5 V 
angehoben, mit der Folge, dass die Basisspannung des damit 
verbundenen Transistor T42 ebenfalls steigt. Die Emitterspan- 
nung des Transistors T42 steigt somit ebenfalls bis auf etwa 
4,3 V an. Dieses Transistor T42 ist emitterseitig mit dem 

20 Steueranschluss des Transistors T12 gekoppelt Der genannte 
Spannungswert von 4,3 V reicht aus, urn den Transistor T12 
einzuschalten. Mit steigendem Strom 112 durch die Elemente 
Iil2 r T12, R12 steigt somit die uber dem Widerstand R12 abfal- 
lende Spannung und somit auch die uber dem Widerstand R32 

25 abfallende Spannung zur Ansteuerung der Basis des "Supertran- 
sistors" T22, T32. Ist nun ein Wert erreicht, der dem am 
Emitter des Transistors T32 eingestellten oberen Schwellen- 
wert entspricht, so schaltet der Transistor T32 ein, worauf- 
hin sein Kollek-torpotenzial sinkt. Als Folge davon sinkt auch 

30 die Emitterspannung des Transistors T42 und damit die Gate- 
Spannung des Transistors T12 . Der Transistor T12 schaltet 
daraufhin aus. Getrieben durch die Indukt ions spannung uber 
der als Drossel fungierenden Spule L12 wird die Spannung am 
Drain-Anschluss des Transistors T12 nun ansteigen, bis die 

35 Doppeldiode Dl anfangt, Strom zu leiten. Die in der Indukti- 
vitat L12 gespeicherte Energie entladt sich nun uber den Kon- 
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densator C12 beziehungsweise bei einem Erreichen der Durch- 
bruchsspannung der Zehnerdiode D22 iiber diese Diode D22. 

Zugleich steigt das Potenzial am Mittelabgrif £ 70 der Doppel- 
5 diode D12 iiber das am Eingang 22 anliegende Potenzial VI, 
woraufhin der Transistor T52 leitend wird und ein durch den 
Widerstand R82 begrenzter Strom 122 iiber die gesteuerte Stre- 
cke des Transistors T52 fliefit. Dieser Strom 122 erzeugt am 
Widerstand R32 einen Spannungsanstieg, der den Transistor 
10 T22, T32 einsciialtet . Dadurch wird das Basispotenzial des 

Transistors T42 auf einen niedrigen Wert gehalten und in Fol- 
ge dessen bleibt der Transistor T12 ausgeschaltet . 

1st die Induktivitat L12 nun vollstandig entladen, bricht die 
15 Spannung iiber dLer Induktivitat L12 zusammen. Der Transistor 
52 sperrt ebenf alls und die Spannung am Widerstand R32 sinkt 
gegen Null, DacLurch schaltet der "Supertransistor" T22, T32 
wiederum aus, woraufhin sein Kollektorpotenzial ansteigt. Die 
Emitter spannung des Transistors T42 steigt nun ebenf alls und 
2 0 der Transistor T12 wird wiederum eingeschaltet . Dadurch wird 
in der Induktivitat L12 ein dreieckf ormiger Strom erzeugt, 
der zwischen dem oberen Schwellenwert und Null hin und her 
pendelt. In der- Ladephase entnimmt die Induktivitat 112 La- 
dung aus dem am Eingang 22 anliegenden Potenzial VI und in 
25 der Entladephase wird diese Ladung an den Speicherkondensator 
C12 weitergegeben. Das dadurch entstehende Potenzial Vauxl 
ist am Ausgang 71 abgreifbar und versorgt die Gate- 
Steuereinrichtung 31 jeweils eines Leistungs-MOSFETs, im vor- 
liegenden Fall des Leistungs-MOSFETs 27. 

30 

Figur 8 zeigt ein Schaltbild einer Gate-Steuereinrichtung 30 
zur Steuerung des Schaltreglers aus Figur 3. 

Uber ein am Ver s or gungs ans chlu s s 71 einkoppelbares , von der 
35 Hilfsspannungsquelle 32 erzeugtes Versorgungspotenzial Vauxl 
ist die Gate-Steuereinrichtung 30 mit einem Versorgungspoten- 
zial Vauxl versorgbar. Die Gate-Steuereinrichtung 30 weist 
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ferner einen weiteren Steueranschluss 72 auf, der mit der 
Steuereinrichtung 3 6 gekoppelt ist und tiber den ein Steuer- 
signal Ctrll einkoppelbar ist. Uber den Pegel dieses Signals 
Ctrll bestimmt die Steuereinheit 36 beziehungsweise die Gate- 
5 Steuereinrichtung 30 den Schaltzustand des Leistungs-MOSFETs 
27. Weist das Steuersignal Ctrll einen niedrigen logischen 
Pegel (LOW) auf, so ist der Transistor T13 stromlos geschal- 
tet. Der Transistor T23 ist dann ebenfalls ausgeschaltet, da 
seine Basis-Emitter-Spannung in diesem Falle Null ist. Der 

10 Widerstand R63 def iniert das Basispotenzial des Transistors 

T33 auf die Source-Spannung des Leistungs-MOSFETs 27, worauf- 
hin der Transistor T33 durchschaltet und sich das Potenzial 
am Anschluss 74 dem Wert des Potenzials am Anschluss 73 weit- 
gehend annSLhert. Der Anschluss 73 ist mit dem Source- 

15 Anschluss Sll, dexr Anschluss 74 mit dem Gate-Anschluss Gil 
des Leistungs-MOSFETs 27 verbunden. Als Folge ist die Gate- 
Source- Spannung des Leistungs-MOSFETs 27 annahernd Null, so 
dass dieser Leistiangs-MOSFET 2 7 ausgeschaltet ist. 

20 Springt das Steu ear signal Ctrll am Steuereingang 72, gesteuert 
durch die SteueredLnheit 36, auf einen hohen logischen Pegel 
(HIGH), so wird der Transistor T13 leitend. Der Transistor 
T13 wirkt zusammen mit dem Widerstand R23 als Stromquelle, 
deren Wert im Wesentlichen durch den Pegel des Steuersignals 

25 Ctrll und den Wert des Widerstands R23 bestimmt ist. Der 

Laststrom durch diesen Transistor T13 dient der Basisansteue- 
rung des Transistors T23, der mittels den Widerstanden R43, 
R53 und der Diode D13 als Stromspiegel konfiguriert ist. Der 
Stromfluss durch den Transistor T23 ladt nun uber den An- 

30 schluss 74 die Gate-Kapazitat des Leistungs-MOSFETs 27 auf. 
Dadurch steigt die Gate- Source- Spannung (Spannung zwischen 
den Anschliissen 73, 74) des Leistungs-MOSFETs 27 und der 
Leistungs-MOSFET 27 wird letztlich eingeschaltet . 

35 Springt das Steuersignal Ctrll auf einen niedrigen logischen 
Pegel, so schaltet der Transistor T13 aus, woraufhin der 
Transistor T23 ebenfalls stromlos wird. Der Transistor T33 
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wird nun iiber den Widerstand R63 leitend geschaltet, worauf- 
hin die Gate-Source Spannung des MOS -Transistors 27 iiber den 
Transistor T33 und den Widerstand R73 auf annahernd 0 V ge- 
steuert wird. Der Transistor T27 schaltet daraufhin aus. 

5 

In gleicher Weise wird der Leistungs-MOSFET 2 8 iiber eine 
Equivalent ausgebildete Gate-Steuereinrichtung 32 eingeschal- 
tet beziehungsweise aus geschaltet werden. 

10 Figur 9 zeigt ein Schaltbild der Spannungsmes seinr ichtung 37 
aus Figur 3 . 

Die Spannungsmes seinr ichtung 37 besteht im Wesentlichen aus 
einem ersten Differenzverstarker 80, einem Spannungskompara- 
15 tor 81, einem zweipoligen Umschalter Sla, Sib und einem zwei- 
ten Differenzverstarker 82. 

Der erste Differenzverstarker 8 0 ist eingangsseitig iiber die 
Widerstande R110, R130 mit den Anschliissen 22 , 23 verbunden . 

20 Der erste Differenzverstarker 80 ubersetzt somit die zwischen 
den Anschlussen 22, 23 anliegende Dif f erenzspannung Vdiff « 
V2 — VI auf eine Spannung beziiglich einer Ref erenzspannung 
Vref . Fur den Fall, dass der erste Differenzverstarker 80 mit 
einer Versorgungsspannung von 5 V versorgt wird, ist eine 

25 Ref erenzspannung Vref = 2,5 V vorteilhaft, da die gemessene 
Dif f erenzspannung Vdiff sowohl positive als auch negative 
Polaritat aufweisen kann. Nachfolgend sei eine positive Pola- 
ritat der Dif f erenzspannung Vdiff gegeben . 

30 Die Spannungsdif f erenz Vdiff zwischen den Anschlussen 22, 23 
wird in durch die Differenzverstarkeranordnung bestehend aus 
den Widerstancien R110, R120, R130, R140 und dem ersten Diffe- 
renzverstarker 80 erf ass t und in eine auf eine vorgegebene 
Ref erenzspannung Vref bezogene Gleichspannung umgewandelt. 

35 Betragt die Potenzialdiff erenz 0 V, so ist am Ausgang des 
Dif f erenz vers tar kers 80 eine Spannung Vref abgreifbar. 
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Zu beachten ist ferner f dass die Eingangspotenziale VI , V2 
unter Umstanden relativ hone Werte im Bereich von etwa 60 V 
aufweisen konnen, di.e Differenzspannung Vdiff = V2 - VI aber 
mit zunehmendera Ladiangsausgleich relativ gering wird, zum 
5 Beispiel im Bereich. von kleiner als 1 V. Aus diesem Grunde 
muss der erste Differenzverstarker 8 0 eine moglichst gute 
GleichtaktunterdLruclcung aufweisen. 

Ein dem ersten Differenzverstarker 80 nachgeschalteter Span- 
10 nungskomparator 81 vergleicht nun die Aus gangs spannung des 
ersten Dif ferenzver starker s 80 mit dem Ref erenzpotenzial 
Vref . Abhangig davorx, ob diese Ausgangs spannung grofier oder 
kleiner als die Ref e*r en z spannung Vref ist, steuert der Span- 
nung skompar at or 81 ausgangsseitig einen der beiden steuerba- 
15 ren Schalter Sla, SI. to an. Die steuerbaren Schalter Sla, Sib 
sind miteinander gelcoppelt und kSnnen beispielsweise als 
CMOS-Umschalter auscjebildet sein. 

Durch dieses gesteuerte Umschalten der miteinander gekoppel- 

20 ten Schalter Sla, Sib wird ein nachgeschalteter, zweiter Dif- 
ferenzverstarker 82 stets mit einem Signal gleicher Polaritat 
angesteuert. Im vorliegenden Ausf iihrungsbeispiel wird der 
zweite Differenzverstarker 82 stets mit einer positiven Ein- 
gangsspannung angesteuert. Der zweite Differenzverstarker 82 

25 ist mit Widerstanden R150, R160, R170, R180 besohaltet . Da 
das Bezugspotenzial GND des zweiten Dif f erenzverstarkers 82 
ein Massepotenzial GND ist (in Figur 9 nicht dargestellt) , 
erzeugt der zweite Differenzverstarker 82 somit den Absolut- 
wert der eingangssei-tig in die Spannungsmesseinrichtung 37 

30 eingekoppelten Differenzspannung Vdiff bezogen auf die Be- 

zugsmasse. Dieses aiasgangsseitig am zweiten Differenzverstar- 
ker 82 anliegende Signal Vdiff2 ist am Ausgangsanschluss 83 
abgreifbar und kann somit der Steuereinheit 3 6 zugefuhrt wer- 
den. Das Signal Vdiff 2 bildet somit ein Spannungsmess signal , 

35 welches den Absolutwert bzw. den Betrag der Differenzspannung 
Vdiff angibt. 
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Das Ausgangssignal dies Komparators 81 bildet gleichsam das 
Signal Vdiffl, welches am Ausgangsanschluss 84 abgreifbar ist 
und der Steuereinneit 36 der Differenzspannung Vdiff zugelei- 
tet wird. Das Signal Vdiffl bildet somit ein Spannungsmess- 
5 signal, welches d±e Polaritat bzw. das Vorzeichen der Diffe- 
renzspannung Vdiff angibt. 

Figur 10 zeigt anhand eines Blockschaltbildes den Aufbau der 
Steuereinneit 36 fur eine erfindungsgemafie Schalteinrichtung. 

10 

Die Steuereinheit 3 6 besteht aus zwei Komparatoren 90, 91, 
einem Umschalter B2, zwei weiteren Komparatoren 93, 94, einem 
PWM-Generator 95 mat Zeitiiberwachung, einer Logikeinheit 96 
und einer Diagnoseeinheit 97 . 

15 

Die Komparatoren 90, 91 vergleichen den Absolutwert der Dif- 
ferenzspannung Vdiff2 mit einem oberen Spannungswert Vol und 
einem unteren Spannungswert Vul und erzeugen daraus die bei- 
den Logiksignale Vo2, Vu2, die der Logikeinheit 96 zugefuhrt 
20 werden. Ist das Potenzial Vdiff 2 groBer als Vol, so hat das 
Ausgangssignal Vo2 des Komparators 90 einen hohen logischen 
Pegel. Ist der Werrt des Potenzials Vdiff 2 kleiner als Vul, 
dann weist das Ausgangssignal Vu2 einen niedrigen logischen 
Pegel auf . 

25 

Dem Umschalter 92 werden eingangsseitig die Strommesssignale 
CS1, CS2 der Strommesseinrichtungen 35, 36 zugefuhrt, Der 
Umschalter 92 wird ferner uber ein Steuersignal SEL der Lo- 
gikeinheit 96 angesteuert. Gesteuert von diesem Steuersignal 
30 SEL leitet der Umschalter 92 das Strommesssignal CS1 oder das 
Strommesssignal CS2 den nachgeschalteten Komparatoren 93, 94 
zu. 

Diese Komparatoren 93, 94 sind als Stromkomparatoren ausge- 
35 bildet. Der Komparator 93 vergleicht das eingangsseitig ein- 
gekoppelte Signal (CS1 oder CS2) mit einem oberen Stromwert 
Io und erzeugt ausgangsseitig das Stromsignal Imax. Der Kom- 
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parator 94 vergleicht das eingangsseitig eingekoppelte Signal 
(CS1 Oder CS2) mit einem unteren Stromwert Iu und erzeugt das 
Stromsignal Imin. 1st das Strommess signal CS1 bzw. CS2 grower 
als Io, so hat das Stromsignal Imax einen hohen logischen 
5 Pegel. 1st das Stroitimesssignal CS1 bzw. CS2 kleiner als Iu, 
so hat das Stroms±gnal Imin einen niedrigen logischen Pegel, 
Die Signale Imax, Imin werden in einen den Komparatoren 93, 

94 nachgeschalteten PWM-Generator 95 eingekoppelt . 

10 Der PWM-Generator 95 erzeugt an seinem PWM-Ausgang ein Fuls- 
weiten-moduliertes Signal PWMout in Abhangigkeit der Signal- 
pegel der Signale Imax, Imin. Hat das Signal Imax einen hohen 
logischen Pegel, so liegt am PWM-Ausgang des PWM-Generators 

95 ein Signal PWMout mit niedrigem logischen Pegel an. Dies 
15 ist das Signal dafiir, dass der obere Stromwert Io uberschrit- 

ten wurde und der fur den PWM-Betrieb selektierte Transistor 
27, 28 ausgeschaltet werden muss. Der Signalpegel PWMout am 
PWM-Ausgang des PWM-Generators 95 bleibt so lange erhalten, 
bis der Pegel des Signals Imin von einem hohen logischen Pe- 

2 0 gel auf einen niedrigen logischen Pegel springt. Dieser Sig- 
nalwechsel ist das Zeichen dafur, dass der untere Stromwert 
Iu unterschritten wurde und der fur den PWM-Betrieb selek- 
tierte Transistor 27, 28 eingeschalten werden muss. Mit dero 
Pegelwechsel des Signals Imin von dem niedrigen logischen 

25 Pegel LOW auf den hohen logischen Pegel HIGH . springt somit 
auch das Signal PWMout am PWM-Ausgang des PWM-Generators 95 
wieder auf einen liohen logischen Pegel . 

In einer Ausgestaltung weist der PWM-Generator 95 ferner eine 
30 Oberwachungsschaltung auf, die die Einschaltdauer des Signals 
am PWM-Ausgang PWMout mit einem oberen Grenzwert vergleicht 
und bei Uberschreiten dieses Grenzwertes ein Signal "Timeout" 
am Timeout-Ausgancj des PWM-Generators 95 erzeugt. Dieses Sig- 
nal "Timeout" wird in einen entsprechenden Timeout-Eingang 
35 der Logikeinheit 9 6 eingekoppelt. 
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Die Logikeinheit 9 6 steuert den weiteren Funktionsablauf der 
Steuereinheit 36 anhand der beschriebenen Signale sowie ba- 
sierend auf dem aufieren Signal "On/Off". Die Logikeinheit 96 
erkennt anhand der Grofie und des Vorzeichens der Differenz- 
5 spannung Vdiff, ob der Leistungsschalter 27, 28 im Schaltreg- 
lerbetrieb betrieben werden muss. Ferner entscheidet die Lo- 
gikeinheit 96, welcher der beiden Leistungstransistoren 27, 

28 als Schaltreglertxransistor angesteuert werden soil und 
welcher vollstandig eingeschaltet wird. 

10 

In den vorstehenden Ausfiihrungsbeispielen wurde jeweils davon 
ausgegangen, dass der Leistungs trans is tor 27 als Schaltregel- 
transistor betrieben wird und der Leistungstransistor 28 dann 
als statisch eingescrialteter Transistor fungiert. 1st die 
15 Spannungsdiff erenz Va.-V 2 negativ, so erfolgt der Betrieb die- 
ser beiden Trans is torren 27, 28 umgekehrter Weise. 

Die Logikeinheit 96 entscheidet, welches der beiden Strom- 
mess signale CS1, CS2 verwendet werden soil und steuert den 
20 Umschalter 92 geeignet an. Die Logikeinheit 9 6 leitet das am 
PWM-Ausgang des PWM-Generators 95 abgreifbare Pulsweiten- 
modulierte AusgangssdLg/nal PWMout uber die Steuerausgange 
Ctrll, Ctrl2 an den j eweiligen, als Schaltreglertransistor 
ausgewahlten Leistungstransistor 27, 28 weiter. 

25 

Die Logikeinheit 2 6 erkennt ferner aufgrund der Signale Vu2 
beziehungsweise "Timeout" , wann die Diff erenz spannung Vdiff 
klein genug 1st beziehungsweise wann der Ladungsausgleich 
weit genug fortgeschritten ist, urn ein gefahrloses Schliefien 
30 des Schaltreglers 21 zu erlauben und somit das Transfer-Gate 

29 einzuschalten . Anschliefiend signalisiert die Logikeinheit 
96 einer in den Figurren der Zeichnung nicht dargestellten 
externen Steuereinhe:Lt den neuen Schaltzustand durch Pegel- 
wechsel des Ausgangssignals "Switch ON". 

35 

Figur 10 zeigt als Bestandteil der Steuereinheit 3 6 ferner 
eine Diagnoseeinrichtung 97 , die allerdings nicht weiter aus- 
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gefiihrt ist, da hier bekannte Fun kt ions we Is en verwendet wer- 
den konnen . Im Wesentlichen uberwachen die Diagnoseeinrich- 
tung 97 eine korrekte Funktion der oben beschriebenen Schal- 
tungsteile und Schaltungselemente sowie den korrekten Funkti 
5 onsablauf insgesamt. Die Diagnoseeinrichtung 97 kann auch - 
etwa iin Falle eines externen Fehlers, wie dem Kurzschluss an 
einem der Eingange 22, 23 - ein Einschalten der erf indungsge 
maBen Schaltvorrrichtung 20 bzw. der Leistungs-MOSFETs 27, 2 8 
verhindern. Das am Ausgang der Diagnoseeinrichtung 97 anlie- 

10 gende Ausgangs signal DG1 signalisiert einer externen Steuer- 
einheit, ob die Schaltvorrichtung 20 bzw. der im Schaltreg- 
lerbetrieb betiriebene Leistungs-MOSFET 27, 28 ordnungsgemafi 
funktioniert . In einer erweiterten, nicht dargestellten Aus- 
fiihrungsform m±t bidirektionalem Datenbus ist auch die Koiranu 

15 nikation von Detailinformationen der erf indungsgemaflen 

Schaltvorrichtung 2 0 im Fehlerfall moglich, urn so eine Repa- 
ratur dieser Schaltung zu vereinf achen . 

Obgleich die vorliegende Erfindung vorstehend anhand eines 
2 0 konkreten bevorzugten Ausf tthrungsbeispiels sehr detailliert 
beschrieben wurde, ist sie auf vielxaltige Art und Weise ver 
anderbar und modif izierbar . 

So sei die Erfindung nicht auf die oben beschriebene, konkre 
25 te Schaltungsiniplementierung beschr&nkt. Vielmehr kann das 

Transfer-Gate, der Schaltregler, die Steuereinheit , die Gate 
Steuereinrichtungen, die Strommesseinrichtungen, die Span- 
nungsmesseinrichtung, etc. selbstverstandlich in einer viel- 
zahl unterschiedlicher Schaltungsvarianten ausgebildet sein, 
30 ohne vom grundsatzlichen Prinzip der vorliegenden Erfindung 
abzuweichen . 

Gegenstand der Erfindung ist die Bereitstellung eines Leis- 
tungsschalters^ welcher ein durch einen Schaltregler erwei- 
35 tertes Transfer-Gate aufweist. Als Schaltregler kann hier, 
wie vorstehend ausgefiihrt wurde, ein gangiger Abwartsregler 
verwendet werden. Zusatzlich oder alternativ waren hier na- 
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turlich auch andere Reglertypen, wir zum Beispiel ein Auf- 
wartsregler, denkbar . 

So sei die Erfindung auch nicht auf die konkret verwendeten 
5 Bauelemente beschran3ct - Vielmehr konnen beispielsweise durch 
Vertauschen der Leitf ahigkeitstypen N gegen P und umgekehrt 
beliebig viele weiteare Schaltungsbeispiele angegeben werden . 
Auch. miissen nicht notwendigerweise die Transistoren als Bipo- 
lar-Transistoren beziehungsweise MOS-Transistoren ausgebildet 

10 sein, sondern es las sen sich hier beliebig andere Transistor- 
typen, zum. Beispiel JFETs, Thyristoren, IGBTs oder derglei- 
clien einsetzen bzw. cLiese miteinander verbinden. Es versteht 
sich, dass die Widerstande, Kondensatoren, Spulen, Dioden 
durcli beliebige resistive Elemente, kapazitive Elemente, in- 

15 duktive Elemente ode:r gleichrichtende Eleniente ersetzt werden 
kbnnen. Darttber hinaus lassen sich die Transistoren durch 
beliebige gesteuerte Schalter oder verstarkende Elemente er- 
setzen, je nachdeni in welchen Betriebsmodi diese betrieben 
werden sollen. 

20 

Auch sei die Erfindung nicht auf die konkreten Zahlenangaben 
beschrankt. Diese wurden lediglich dem besseren Verstandnis 
wegen angegeben, sollen jedoch nicht die Erfindung dahinge- 
hend beschr&nken. 



25 
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Patentanspruche 

1. Schaltvorrictxtung zum bidirektionalen Ladungsausgleich 
zwischen Energiespeichern (6, 1) , insbesondere zwischen kapa- 

5 zitiven Energiespeichern (6, 7) in einem Kraf tf ahrzeug- 
Bordnetzes (1) mit integrierten Starter Generator (2), 

mit einem ersten Anschluss (22) , der mit dem Starter Genera- 
tor (2) gekoppelt ist, 

10 

mit einem zweiten Anschluss (23) , der mit einer Energiequelle 
(6, 7) gekoppelt ist, 

mit einem steuerbaren Transfer-Gate (29) , das einen zwischen 
15 dem ersten und zweiten Anschluss (22, 23) angeordneten, 

ersten lasts tromf tihrenden Pfad. aufweist, 

mit einem steuerbaren Schaltregler (21), der einen zwischen 
dem ersten u.nd zweiten Anschluss (22, 23) und parallel zu 
20 dem ersten lasts tromf uhrenden Pfad angeordneten, zweiten 

laststromfuhrenden Pfad aufweist. 

2. Schaltvorriclxtung nach Anspruch 1, 
dadurch ge3cennze±chnet, 

25 dass der Schaltregler (21) als Abwartsregler ausgebildet ist. 

3. Schaltvorricbtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch ge3cennzeichnet, 

dass der Schaltregler (21) zumindest zwei steuerbare erste 
30 Schalter (27, 2 8) aufweist, die beziiglich ihrer gesteuerten 
Strecken in Reirie angeordnet sind r wobei zwischen einem je- 
weiligen ersten Lastanschluss (S) der ersten Schalter (27, 
28) ein indukt±ver Energiespeicher (24) angeordnet ist und 
wobei ein jewe±liger Anschluss des induktiven Energiespei- 
35 chers (24) iiber jeweils eine Freilauf diode (25, 26) mit einem 
Versorgungsanschluss (39) fur ein Versorgungspotenzial (GND) 
verbunden ist. 
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4- S chal tvorri. chtung nach Anspruch 3, 
dadur ch gekennzeichnet, 

dass die ersten Schalter (27, 2 8) als S trommess trans is toren, 
5 insbesondere als Sense-MOSFETs , ausgebildet sind. 

5. S chal t vorr i chtung nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet/ 

dass das Transfer-Gate (29) eine Parallelschaltung aus steu- 
10 erbaren zweiten Schalter (Tl - T6) enthalt, wobei jeweils 
zwei der zweiten Schalter (Tl - T6) beziiglich ihrer gesteuer- 
ten Strecken ±n Reihe zueinander angeordneten sind und je- 
weils einen Lastpfad definieren, wobei die Steueranschlusse 
(G) der zweiten Schalter (Tl - T6) miteinander verbunden 
15 sind, wobei erste Lastanschliisse (S) der zweiten Schalter (Tl 
- T6) miteinander verbunden sind und wobei zweite Lastan- 
schliisse (D) cLer zweiten Schalter (Tl - T6) entweder mit dem 
ersten Anschluss (22) Oder dem zweiten Anschluss (2 3) verbun- 
den sind. 

20 

6. S chal t vorr i chtung nach einem der Anspruche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die ersten und/oder die zweiten Schalter (27, 28; Tl - 
T6) als Leistungsschalter, insbesondere als Leistungs- 
25 MOSFETs , insbesondere als n-Kanal Leistungs-MOSFETs, ausge- 
bildet sind. 

7. S chal tvorri chtung nach einem der Ansprttche 3 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 dass die ersten Lastanschliisse (S) der ersten und/oder der 
zweiten Schalter (27, 28; Tl - T6) als Sourceanschlusse (S) 
und deren zweite Lastanschliisse (D) als Drainanschlusse (D) 
ausgebildet sind. 

35 8. Schaltvorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass das Transfer-Gate (29) eine Gates chut zschaltung (40) 
aufweist, welche zwischen den Steueranschlussen (G) und den 
ersten Lastanschlussen (S) der zweiten Schalter (Tl - T6) 
angeordnet ist und welche die Steueranschliisse (G) der zwei- 
ten Schalter <T1 - T6) vor einer Uberspannung schutzt. 

9. Schaltvorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 8, 
dadurch g ekennzeichnet, 

dass das Transfer-Gate (2 9) eine Abschaltvorrichtung (43) 
aufweist, welche zum Ausschalten des Transfer-Gates (2 9) die 
Steueranschliisse (G) und die ersten Lastanschlusse (S) der 
zweiten Schalter (Tl - T6) kurzschliefit und damit die zweiten 
Schalter (Tl — T6) ausschaltet. 



15 10. Schaltvorrrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 9, 
dadurch g ekennzeichnet, 

dass zur Ansteuerung der zweiten Schalter (Tl - T6) ein 
schaltbarer Oszillator (42), insbesondere eine Schmitt- 
Trigger-Schaltxang (42), vorgesehen ist, dem eine Ladungspumpe 
20 (41) nachgescrxaltet ist, welche die Steueranschltisse (G) der 
zweiten Schalter (Tl - T6) mit einem Steuersignal ansteuert. 

11. Schaltvorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 10, 
dadurch g ekennzeichnet, 
25 dass zumindest eine Strommesseinrichtung (35, 36) vorgesehen 
ist, welche mit zumindest einem der ersten Schalter (27, 28) 
verbunden ist r welche ein vom Strom (II) durch den Lastpfad 
des jeweiligen ersten Schalters (27, 28) abgeleitetes Signal 
(KS11, KS22; CS11, CS22) abgreift und welche abhangig davon 
30 ein Strommess signal (CS1, CS2) am Ausgang der Strommess- 
einrichtung (3 5, 36) bereitstellt . 



12. Schaltvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch g ekennzeichnet, 

dass eine Ablauf steuerschaltung (36) vorgesehen ist, welche 
die Funktion des Schaltreglers (21) und des Transfer-Gates 
(29) steuert. 
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13. Schaltvorrichtung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zumindest eine Gatesteuerschaltung <30, 31) vorgesehen 
ist, die eingangsseitig mit der Ablaufsteuerschaltung (36) 
verbunden ist und die abhangig von einem Steuersignal (Ctrll, 
Ctrl2) der Ablaufsteuerschaltung (36) den Steueranschluss (S) 
zumindest eines ersten Schalters (27, 28) ansteuert. 

14. Schaltvorrichtung nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zumindest eine Hilf sspannungsquelle (32, 33) vorgesehen 
±st, welche eingangsseitig mit einem jeweiligen ersten oder 
einem zweiten Anschluss (22, 23) verbunden ist, welche zwi- 
schen einem ersten Versorgungsanschluss (39) mit einem ersten 
ver s or gungspo t en zi al (GND) und einem zweiten Versorgungsan- 
schluss mit einem zweiten Versorgungspotenzial (5V) angeord- 
net ist und welche ein Hilf sversorgungspotenzial (Vauxl, 
Vaux2) zur Versorgung der Gatesteuerschaltung (30, 31) be- 
reitstellt . 

15. Schaltvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Spannungsmesseinrichtung (37) vorgesehen ist, die 
25 eingangsseitig mit dem ersten und dem zweiten Anschluss (22, 
23) gekoppelt ist, die eine zwischen den Anschlussen (22, 23) 
anliegende Differenzspannung (Vdiff) misst und die ein davon 
abgeleitetes Signal (Vdiff 1, Vdiff2) ausgangsseitig bereit- 
stellt. 

30 

16. Schaltvorrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Spannungsmesseinrichtung (37) einen ersten Ausgang 
(83) aufweist, an dem ein vom Betrag der gemessenen Diffe- 
35 renzspannung (Vdiff) abgeleitetes Signal (Vdiff2) abgreifbar 
ist, und die einen zweiten Ausgang (8 4) aufweist, an dem ein 



10 



15 



20 



WO 2005/035317 



PCT7EP2004/051989 



10 



20 



25 



30 



39 

vom Vorzeichen der gemessenen Differenzspannung (Vdiff ) abge- 
leitetes Signal (Vdiff 1) abgreifbar ist. 

17. S Glial tvorrichtung nach einem der Ansprttche 15 oder 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Spannungsmesseinrichtung (37) eingangsseitig einen 
Differenzverstarker (80) aufweist, der eine hohe Gleichtakt- 
unterciruckung aufweist, dem eingangsseitig die Dif f erenzspan- 
nung (Vdiff) eingekoppelt wird, dem eine Komparator (81) 
nachgeschaltet ist, der das Ausgangssignal des Dif f erenzver- 
starkers (80) rait einem Referenzpotential (Vref) vergleicht. 



18. Schal tvorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 
15 dass die Ablauf steuer schal tung (36) eingangsseitig mit Aus- 
gangsanschlUssen (83, 84) der Spannungsmesseinrichtung (37) 
und/ oder der Strommesseinrichtung (35, 36) verbunden ist und 
eine Auswertung der gemessenen Strome und Spannungen vor- 
nimmt - 



19. Schal tvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schal tvorrichtung (20) als integrierte Schaltvor- 
richtung (20) ausgebildet ist. 



20. Kraft f ahr zeug-Bordnetz (1) 

mit zumindest zwei Energiespeichern (6, 7) , 

mit einem integrierten Starter Generator (2) , 

der mechanisch mit einer Brennkraf tmaschine (3) gekop* 
pelt ist, 

der in einem generator is chen Betrieb zumindest einen E- 
35 nergiespeicher (6, 7) aufladt und 
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der in einem motorischen Betrieb mittels der in zumindest 
einem Energiespeicher (6, 7) gespeicherten Energie 
antreibbar ist, 

mit einem zwischen den Energiespeichern <6, 7) einerseits und 
dem integrierten Starter Generator (2) andererseits an- 
geordneten, bidirektional betreibbaren AC/DC-Wandler 
(4) , 

mit zumindest einer Schaltvorrichtung (20) nach einem der 
vorstehenden Anspriiche, 

die zwischen einem DC-Anschluss des AC/DC-Wandler (4) 
zumindest einem Energiespeicher angeordnet ist. 

15 21. Kraftfahxzeug-Bordnetz nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Energiespeicher (6, 7) im Betrieb physikalisch von- 
einander getrennt sind. 



10 



20 



25 



22. Kraftfahrzeug-Bordnetz nach einem der Anspriiche 20 oder 
21, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass zur physikalischen Trennung der Energiespeicher <6, 7) 
zumindest eine Schaltvorrichtung (9, 10, 20) vorgesehen ist. 



23. Kraftfahrzeug-Bordnetz nach einem der Anspriiche 20 - 22, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein erster Energiespeicher (7) als Akkumulator (7) und 
ein zweiter Energiespeicher (6) als Doppelschichtkondensator 
3 0 (6) ausgebildet ist. 

24. Kraftfahrzeug-Bordnetz nach einem der Anspriiche 20 - 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schaltvorrichtung (20) zwischen dem Doppelschicht- 
35 kondensator (6) und dem DC-Anschluss des AC/DC-Wandlers (4) 
angeordnet ist. 
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25. Kraftfahrzeug-Bordnetz nach einem der Anspruche 20 - 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zwischen dem DC-Anschluss des AC/DC-Wandlers (4) und der 
zumindest einen Schaltvorrichtung (20) ein Zwischenkreis- 
5 kondensator (5) zur Pufferung einer geschalteten Spannung 
vorgesehen ist. 



26. Verfahren zum Betreiben einer Schaltvorrichtung (20) nach 
10 einem der Anspruche 1 bis 19, 

mit den folgenden Verf ahrensschritten : 

(a) zunachst sind der Schaltregler (21) und das Transfer- 
Gate (2 9) geoffnet; 

(b) ein erstes Potenzial (VI) an einem Eingang (22 der 

15 Schaltvorrichtung (20) ist grofter als ein zweites Poten- 

zial (V2) an einem Ausgang (23) der Schaltvorrichtung 
(20) ; 

(b) zum Schliefcen der Schaltvorrichtung (2 0) wird diese mit 
einem ersten Steuersignal (On/Off) beauf schlagt; 
20 (d) zur Reduzierung der uber der Schaltvorrichtung (20) ab- 

■ 

fallenden Differenzspannung (Vdiff) wird der Schaltreg- 
ler (21) zunachst in einem Schaltreglerbetrieb betrie- 
ben; 

(e) ist die Differenzspannung (Vdiff) weitgehend ausgegli- 
25 chen, dann wird der Schaltregler (21) vollstandig ge- 

schlossen ist und das Transfer-Gate (29) wird einge- 
schaltet . 

27- Verfahren nach Anspruch 2 6, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Differenzspannung (Vdiff) gemessen und ausgewertet 
wird. 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 26 Oder 27, 
35 dadurch gekennzeichnet, 

dass anhand der gemessenen Differenzspannung (Vdiff) ein ers- 
tes Spannungsmesssignal (Vdiff 2) als Mafi fur den Betrag der 
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Differenzspannung (Vdiff) und ein zweites Spannungsmesssignal 
(Vdiffl) als Mafi fur die Polaritat der Differenzspannung 
(Vdiff) erzeugt wird. 

29. Verfahren nach einem der Anspruche 2 6 - 2 8, 
dadurch gekennzeich.net, 

dass ein Ladungsausgleich zwischen dem Ausgang (23) und dem 
Eingang (22) durch Betreiben des Schaltreglers (22) im 
Schaltreglerbetrieb vorgenommen wird, sofern das erste Span- 
nungsmesssignal (Vdiff 2) eine Spannungsdif f erenz (Vdiff 2) , 
die grofler als ein oberer Schwellenwert ist, auf weist . 



30. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 6 - 29, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 dass der mit dem Eingang (22) gekoppelte Transistor (27) als 
Schaltreglertransistor (27) selektiert wird und der mit dem 
Ausgang (23) gekoppelte Transistor (28) statisch eingeschal- 
tet betrieben wird, wenn das zweite Spannungsmesssignal 
(Vdiffl) eine positive Polaritat der Differenzspannung 

20 (Vdiff) anzeigt. 

31. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 - 30, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im Schaltreglerbetrieb die Verf ahrensschritte (aa) bis 
25 (ee) iter at iv durchgefiihrt werden: 

(aa) ein Laststrora (II) durch die gesteuerte Strecke des mit 
dem Eingang (22) verbundenen Transistors (27) und durch 
die Induktivitat (24) wird gemessen; 
(bb) der gemessene Laststrom (II) wird gegen einen oberen 
30 Grenzwert (Io) hin uberwacht; 

(cc) der Transistor (27) wird abgeschaltet , sofern der Last- 
strom (II) den oberen Grenzwert (Io) iibersteigt; 
(dd) der gemessene Laststrom (II) wird gegen einen unteren 
Grenzwert (Iu) uberwacht; 
35 (ee) der Transistor (27) wird wieder eingeschaltet, sofern 

der Laststrom (II) den unter Grenzwert (Iu) unterschrei- 
tet . 
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32, Verfahren nach einem der Anspruche 26 - 31, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der mit dem Eingang verbundene Transistor (27) des 
5 Schaltreglers (21) dauerhaft eingeschaltet wird und/oder das 
parallel zum Schaltregler (21) angeordnete Transfer-Gate (29) 
eingeschaltet wird, sofern das erste Spannungsmesssignal 
(Vdiff2) eine Spannungsdif ferenz (Vdiff2) , die kleiner als 
ein unterer Schwellenwert ist, aufweist. 

10 

33. Verfahren nach einem der Anspruche 2 6 - 32, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der mit dem Eingang verbundene Transistor (27) des 
Schaltreglers (21) dauerhaft eingeschaltet wird und/oder das 
15 parallel zum Schaltregler (21) angeordnete Transfer-Gate (2 9) 
eingeschaltet wird, sofern eine Ladezeit der Induktivitat 
(24) des Schaltreglers (21) im Schaltreglerbetrieb einen vor- 
gegebenen zeitlichen Grenzwert iiberschreitet . 

20 34. Verfahren nach einem der Anspruche 26 ~ 33, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass anhand der gemessenen Dif ferenz spannung (Vdif f ) erkannt 
wird, wann die Dif f erenzspannung (Vdiff) klein genug ist be- 
ziehungsweise wann der Ladungsausgleich zwischen Ausgang (23) 
25 und Eingang (22) weit genug f ortgeschritten ist, um ein dau- 
erhaftes Schlie&en des Schaltreglers (21) vorzunehmen und um 
das Transfer-Gate (29) einzuschalten . 

35. Verfahren nach einem der Anspruche 26 - 34, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schaltungsteile der Schalteinrichtung (20) auf ihre 
korrekte Funktion hin und/oder auf Fehler im Funktionsablauf 
hin uberwacht werden und dass im Falle eines detektierten 
Fehler s ein Einschalten der Schaltvorrichtung (20) nicht vor- 
35 genommen wird. 

36. Verfahren nach einem der Anspruche 2 6 - 3 5, 
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d a d u r c h gekennzeichnet/ 

dass der jeweils aktuelle Schaltzustand der Schaltereinrich- 
tung (2 0) mittels eines Statussignals an eine externe Steuer- 
einheit Ubermittelt wird und dort angezeigt wird. 

5 

37. Verwendung eines Schaltreglers (21), insbesondere eines 
Abwartsreglers, fur einen steuerbaren Schalter (20) zum phy- 
sikalischen Trennen und Schalten eines Akkumulator (7) und 
10 eines Doppelsclxichtkondensators (6) in einem Kraf tf ahrzeug- 
Bordnetznetz (1) mit integriertem Starter Generator (2) . 
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1. Schaltvorrichtung zum bidirektionalen Ladungsausgleich 
zwischen Energiespeichern (6, 7), insbesondere zwischen kapa- 
zitiven Energiespeichern (6, 7) in einem Kraf tf ahrzeug-Bord- 
netz (1) mit einem integrierten Starter Generator (2), 

mit einem ersten Anschluss (22), der mit dem Starter Genera- 
tor (2) gekoppelt ist, 

mit einem zweiten Anschluss (23), der mit einer Energiequelle 
(6, 7) gekoppelt ist, 
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mit einem steuerbaren Transfer-Gate (29), das einen zwischen 
dem ersten und zweiten Anschluss (22, 23) angeordneten, 
ersten laststromf uhrenden Pfad aufweist, wobei das Trans- 
fergate (29) aus einer Parallelschaltung aus jeweils zwei 
in Reihe geschalteten steuerbaren Leistungsschaltern (Tl 
bis T6) besteht, . 

mit einem bidirektional betreibbaren, steuerbaren Schaltreg- 
ler (21), der einen zwischen dem ersten und zweiten An- 
schluss (22, 23) und parallel zu dem ersten laststromf uh- 
renden Pfad angeordneten, zwei ten laststromf uhrenden Pfad 
aufweist. 



30 
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2. Schaltvorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Schaltregler <2i) als Abwartsregler ausgebildet ist. 

3. Schaltvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Schaltregler (21) zumindest zwei steuerbare erste 
Schalter (27, 28) aufweist, die beziiglich ihrer gesteuerten 
Strecken in Reihe angeordnet sind, wobei zwischen einem je- 
weiligen ersten Lastanschluss (S) der ersten Schalter (27, 
28) ein induktiver Energiespeicher (24) angeordnet ist und 
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.wobei ein jeweiliger Anschluss des induktiven Energiespei- 
chers (24) uber jeweils eine Freilauf diode (25, 26) mit einem 
Versorgungsanschluss (39) fur ein Versorgungspotenzial (GND) 
verbunden ist.. 

4. Schaltvorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die ersten Schalter (27, 28) als Strommesstransistqren, 
insbesondere als Sense-MOSFETs, ausgebildet sind. 



5, Schaltvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, 
- dadurch gekennzeichnet, 

dass das Transfer-Gate (29) eine Parallelschaltung aus steu- 
erbaren zweiten Schalter (Tl - T6) enthalt, wobei jeweils 
• 15 zwei der zweiten Schalter (Tl - T6) beztiglich ihrer gesteuer- 
ten Strecken in Reihe zueinander angeordneten sind und je- 
weils einen Lastpfad definieren, wobei die Steueranschlusse 
(G) der zweiten Schalter (Tl - T6) miteinander verbunden 
sind, wobei erste Lastanschlusse (S) der zweiten Schalter (Tl 
20 T6) miteinander verbunden sind und wobei zweite Lastan- 

schlusse (D) der zweiten Schalter (Tl - T6) entweder mit dem 
ersten Anschluss (22) oder dem zweiten Anschluss (23) verbun- 
den sind. 

,25 6. Schaltvorrichtung nach einem der AnsprUche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass .die ersten und/oder die zweiten Schalter (27, 28; Tl - 
T6) als Leistungsschalter, insbesondere als Leistungs- 
MOSFETs, insbesondere als n-Kanal- Leistungs-MOSFETs , ausge- 
30 bildet sind. 

7. Schaltvorrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die ersten Lastanschlusse (S) der ersten und/oder der 
35 zweiten Schalter (27, 28; Tl - T6) als Sourceanschlusse (S) 

■ 

und deren zweite Lastanschlusse (D) als Drainanschlusse (D) 
ausgebildet sind. 
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8. Schaltvorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Transfer-Gate (29) eine Gateschutzschaltung (40) 
5 aufweist, welche zwischen den Steueranschlussen (G) und den 
ersten Lastanschlussen (S) der zweiten Schalter (Tl - T6) 
angeordnet ist und welche die Steueranschlusse (G) der zwei- 
ten Schalter (Tl - T6) vor einer Uberspannung schiitzt. 

10 9. Schaltvorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Transfer-Gate (29) eine Abschaltvorrichtung (43) 

} ■ 

aufweist, welche zum Ausschalten des Transfer-Gates (29) die 
Steueranschlusse (G) und die ersten Lastansch'lusse (S) der 
15 zweiten Schalter (Tl - T6) kurzschlieflt und damit die zweiten 
Schalter (Tl - T6) ausschaltet. 

10. Schaltvorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet/ 

20 dass zur Ansteuerung der zweiten Schalter (Tl - T6) ein 
schaltbarer Oszillator (42), insbesondere eine Schmitt- 
Trigger-Schaltung (42), vorgesehen ist, dem eine Ladungspumpe 
(41) nachgeschaltet ist, welche die Steueranschlusse (G) der 
zweiten Schalter (Tl - T6) mit einem Steuersignal ansteuert. 

25 

11. Schaltvorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zumindest eine Strommesseinrichtung (35, 36) vorgesehen 
ist, welche mit zumindest einem der ersten Schalter (27, 28) 
30 yerbunden ist, welche ein vom Strom (II) durch den Lastpfad 
des jeweiligen ersten Schalters (27, 28) abgeleitetes Signal 
(KS11, KS22; CS11, CS22) abgreift und welche abhangig davon 
ein Strommesssignal (CS1, CS2) am Ausgang der Strommess- 
einrichtung (35, 36) bereitstellt . 

35 

12. Schaltvorrichtung nach einem der vorstehenden AnspriAche, 

* 

dadurch gekennzeichnet, 
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dass eine Ablauf steuerschaltung (36) vorgesehen ist, welche 
die Funktion des Schaltreglers (21) und des Transfer-Gates 
(29) steuert. 

13. Schaltvorrichtung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zumindest eine Gatesteuerschaltung (30, 31) vorgesehen 
ist, die eingangsseitig mit der Ablauf steuerschaltung (36) 
verbunden 1st und die abhangig von einem Steuersignal (Ctrll, 
Ctrl2) der Ablauf steuerschaltung (36) den Steueranschluss (S) 
zumindest eines ersten Schalters (27, 28) ansteuert. 



14. Schaltvorrichtung nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 
15 dass zumindest eine Hilf sspannungsquelle (32, 33) vorgesehen 
ist, welche eingangsseitig mit einem jeweiligen ersten pder 
einem zweiteh Anschluss (22, 23) verbunden ist, welche zwi- 
schen einem ersten ■ Versorgungsanschluss (39) mit einem ersten 

Versorgungspotenzial (GND) und einem- zweiten Versorgungsan- 
20 schluss mit einem zweiten Versorgungspotenzial (5V) angeord- 

net ist und welche ein Hilf sversorgungspotenzial (Vauxl, 

Vaux2) zur Versorgung der Gatesteuerschaltung (30, 31) be- 

reitstellt. 

25 15. Schaltvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Spannungsmesseinrichtung (37) vorgesehen ist, die 
eingangsseitig mit dem . ersten und dem zweiten Anschluss (22, 
23) gekoppelt ist, die eine zwischen den Anschlussen (22, 23) 
30 anliegende Dif f erenzspannung (Vdiff) misst und die ein davon 
abgeleitetes Signal (Vdiffl, Vdiff2) ausgangsseitig bereit- 
stellt; 

16. Schaltvorrichtung nach Anspruch 15, 
35 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Spannungsmesseinrichtung (37) einen ersten Ausgang 
(83) aufweist, an dem ein vom Betrag der gemessenen Diffe- 
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renzspannung (Vdiff) abgeleitetes Signal (Vdiff2) abgreifbar 
ist, und die einen zweiten Ausgang (84) aufweist, an dem ein 
vom Vorzeichen der gemessenen Dif ferenzspannung (Vdiff) abge- 
leitetes Signal (Vdiffl) abgreifbar ist. 

5 

17. Schaltvorrichtung nach einern der Anspriiche 15 oder 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Spannungsmesseinrichtung (37) eingangsseitig einen 
Differenzverstarker (80) aufweist, der eine hohe Gleichtakt- 
10 unterdrtickung aufweist, dem eingangsseitig die Dif ferenzspan- 
nung (Vdiff) .eingekoppelt wird, dem. eine Komparator (81) 
nachgeschaltet ist, der das Ausgangssignal des Dif f erenzver- 
starkers (80) mit einem Ref erenzpotential (Vref) vergleicht. 

15 18. Schaltvorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Ablauf steuerschaltung (36) eingangsseitig mi t Aus- 
gangsanschlllssen (83, 84) der Spannungsmesseinrichtung (37) 
und/oder der Strommesseinrichtung (35, 36) verbunden ist und 
eine AuswertUng der gemessenen Strome und Spannungen vor- 
nimmt . 



20 



19. Schaltvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
da durch gekennzei c,h net, 
25 dass die Schaltvorrichtung (20) als integrierte Schaltvor- 
richtung (20) ausgebildet ist. 



30 



20. Kraftfahrzeug-Bordnetz (1) 



mit zumindest zwei Energiespeichern (6, 7), 



mit einem integrierten Starter Generator (2), der mechanisch 
mit einer Brennkraf tmaschine (3) gekoppelt ist, der in einem 
35 generatorischen Betrieb zumindest einen . Energiespeicher (6, 
7) aufladt und der in einem motorischen Betrieb mittels der 
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in zumindest einem Energiespeicher (6, 7) gespeicherten Ener- 
gie antreibbar ist, 

mit einem zwischen den Energiespeichern (6, 7) einerseits und 
'5 dem integrierten. Starter Generator (2) andererseits angeord- 
neten, bidirektional betreibbaren AC/DC-Wandler (4), 

mit zumindest einer Schaltvorrichtung (20) nach einem der 
vorstehenden Anspriiche, die zwischen"* einem DC-Anschluss des 
10 AC/DC-Wandler (4) und jeweils zumindest einem der Energie- 
speicher angeordnet ist. 

21. Kraf tfahrzeug-Bordnetz nach Anspruch 20, 
dadurch. gekennzeichnet, 

15 dass die Energiespeicher (6, 7) im Betrieb physikalisch von- 
einander getrennt sind. 

22. Kraf tfahrzeug-Bordnetz nach einem der Anspriiche 20 oder 
21, 

20 dadurch gekennzeichnet, 

dass zur physikalischen Trennung der Energiespeicher (6, 7) 
zumindest eine Schaltvorrichtung (9, 10, 20) vorgesehen ist. 

23. Kraf tfahrzeug-Bordnetz nach einem der Anspriiche 20 - 22, 
j 25 dadurch gekennzeichnet, 

dass ein erster Energiespeicher (7) als Akkumulator (7) und 
ein zweiter Energiespeicher (6) als Doppelschichtkondensator 
(6) aus<gebildet ist. 

30 24. Kraf tfahrzeug-Bordnetz nach einem der Anspriiche 20 - 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schaltvorrichtung (20) zwischen dem Doppelschicht- 
kondensator (6) und dem DC-Anschluss des AC/DC-Wandlers (4) 
angeordnet ist. 

35 

25. Kraf tfahrzeug-Bordnetz nach einem der Anspriiche 20 - 24 , 
dadurch gekennzeichnet/ 
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dass zwischen dem DC-Anschluss des AC/DC-Wandlers (4) und der 
zumindest einen Schaltvorrichtung (20) ein Zwischenkreis- 
kondensator (5) zur Puf f erung einer geschalteten Spannung 
vorgesehen 1st. 



26. Verfahren zum Betreiben einer Schaltvorrichtung (2 0) nach 
einem. der Anspriiche 1 bis 19, 
mit den .folgenden Verf ahrensschritten : 
10 (a) zunachst sind der Schaltregler (21) und das Transfer- 
Gate (29) geoffnet; 
(by ein erstes Potenzial (VI) an einem Eingang (22 der 

Schaltvorrichtung (2 0) ist grolier als ein zweites Poten- 
zial (V2) an einem Aus gang (23) der Schaltvorrichtung 
15 (20); 

(b) zum Schliefien der Schaltvorrichtung (20) wird diese mit 
einem er-sten Steuersignal (On/Off) beauf schlagt ; 

(d) zur Reduzierung der uber der Schaltvorrichtung (20) ab- 
fallenden Dif f erenzspannung (Vdiff) wird der Schaltreg- 
ler (21) zunachst in einem Schaltreglerbetrieb betrie- 
ben; 

(e) ist die Dif f erenzspannung (Vdiff) weitgehend ausgegli- 
chen, dann wird der Schaltregler (21) vollstandig ge- 
schlossen ist und das Transfer-Gate (29) wird einge- 

25 schaltet. 

■ 

* ■ 

27. Verfahren nach Anspruch 26, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die ' Dif f erenzspannung (Vdiff) gemessen und ausgewertet 
30 wird. ' 

2 8. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 6 oder 27, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass anhand der gemessenen Dif f erenzspannung (Vdiff) ein ers- 
35 tes Spannungsmesssignal (Vdiff 2) als Mall ,fur den Betrag der 
Diff erenzspannung (Vdiff) und ein zweites Spannungsmesssignal 
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(Vdiffl) als MaB fUr die Polaritat der Dif f erenzspannung 
(Vdiff) erzeugt wird. 

29. Verfahren nach einem der Anspruche 26 28/ 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Ladungsausgleich zwischen dem Ausgang (23) und dem 
Eingang (22) durch Betreiben des Schal treglers (22) im 
Schaltreglerbetrieb vorgenommen wird, sofern das erste Span- 
nungsmesssignal . (Vdiff2) eine Spannungsdif f erenz (Vdif f2) , 
die groBer als ein oberer Schwellenwert ist, aufweist. 



30. Verfahren nach einem der Anspruche 26 -.29, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der mit dem Eingang (22) gekoppelte Transistor (27) als 
15 Schaltreglertransistor (27) selektiert wird urid der mit dem 
Ausgang (23) gekoppelte Transistor (28) statisch eingeschal- 
tet betrieben wird, wenn das zweite Spannungsmess signal 
(Vdiffl) eine positive Polaritat der Dif f erenzspannung 
(Vdiff) anzeigt . 

20 

31. Verfahren nach einem der Anspruche 26 - 30, 

> ■ 

d a du rch gekennzeichnet, 

dass im Schaltreglerbetrieb die Verf ahrensscHritte (aa) bis 
(ee) .iterativ durchgefuhrt werden: 
} 25 (aa) ein Laststrom (II) durch die gesteuerte Strecke des mit 

dem Eingang (22) verbundenen Transistors (27) und durch 
die Induktivitat (24) wird gemessen; 
(bb) der gemessene Laststrom (II) wird gegen einen oberen 

Grenzwert (Io.) hin uberwacht; 
(cc) der Transistor (27) wird abgeschaltet, sofern der Last- 
strom (II) den oberen Grenzwert (lb) tibersteigt; 
(dd) der gemessene Laststrom (II) wird gegen einen unteren 

Grenzwert (Iu) Uberwacht; 
(ee) der Transistor (27) wird wieder eingeschaltet , sofern 
35 der Laststrom (II) den unter Grenzwert (Iu) unterschrei- 

tet. 
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32. Verfahren nach einem der Anspruche 26 - 31, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der mit dem Eingang verbundene Transistor <27) des 
Schaltreglers (21) dauerhaft eingeschaltet wird und/oder das 
parallel zum Schaltregler (21) angeordnete Transfer-Gate (29) 
eingeschaltet wird, sofern das erste Spannungsmesssignal 
(Vdiff2) eine Spannungsdif f erenz (Vdif f2) , die kleiner als 
ein unterer Schwellenwert ist, aufweist. 



33. Verfahren nach einem der Anspruche 26 - 32, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der mit dem Eingang verbundene Transistor (27) des 
Schaltreglers (21) dauerhaft eingeschaltet wird und/oder das 
parallel zum Schaltregler (21) angeordnete Transfer-Gate (29) 
15 eingeschaltet wird, sofern eine Ladezeit der Induktivitat 
(24) des Schaltreglers. (21) im Schaltreglerbetrieb einen vor- 
gegebenen zeitlichen Grenzwert iiberschreitet . 



34. Verfahren nach einem der Ansprtiche 26 - 33, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass anhand der gemessenen Dif f erenzspannung (Vdiff) erkannt 
wird, wann die Dif f erenzspannung (Vdiff) klein genug ist be- 
ziehungsweise wann der Ladungsausgleich zwischen Ausgang (23) 
und Eingang (22) weit genug f ortgeschritten ist, um ein dau- 
^ 25 erhaftes Schliefien des Schaltreglers (21) vorzunehmen und um 
das Transfer-Gate (29) einzuschalten . 

35. Verfahren nach einem der Anspruche 2 6 - 34, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schaltungsteile der Schalteinrichtung (20) auf ihre 
korrekte Funktion hin und/oder auf Fehler im Funktionsablauf 
hin uberwacht werden und dass im Falle eines detektierten 
Fehlers ein Einschalten der Schal tvorrichtung (20) nicht vor- 
genommen wird. 



30 



35 



36. Verfahren nach einem der Anspruche 26 - 35, 
dadurch gekennzeichnet, ' 
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dass der jeweils aktuelle Schaltzustand der Schaltereinrich 
tung (20) mittels eines Statussignals an eine externe Steuer 
einheit iibermittelt wird und dort angezeigt wird. 
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1 Claims 

2 1. Switching device for bidirectionally equalizing charge 

3 between energy accumulators (6, 7), especially between 

4 capacitive energy accumulators (6, 7) in a motor vehicle 

5 electrical system (1) with integrated starter-generator (2), 

6 with a first terminal (22) which is coupled to the starter- 

7 generator (2 ) , 

8 with a second terminal (23) , which is coupled to an energy 

9 source (6, 7 ) , 

10 with a controllable transfer gate (29) which features a first 

n load current carrying path arranged between the first and 

12 second terminal (22, 23), with the transfer gate (29) 

13 consisting of a parallel circuit of two series-connected 

14 controllable power transistors (Tl to T6) , 

15 with a controllable switching controller (21) able to be 

16 operated bidirectionally which features a second load current 

17 carrying path, arranged between the first and second terminal 

18 (22, 23) and parallel to the first load current carrying path. 
19 

20 2. Switching device in accordance with claim 1, 

21 characterized in that 

22 the switching controller (21) is embodied as a downward 

23 controller. 
24 

25 3. Switching device in accordance with one of the previous 

26 claims, 
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1 characterized in that 

2 the switching controller (21) features at least two 

3 controllable first switches (27, 28) , which with regard to 

4 their controlled links, are arranged in series, with an 

5 inductive energy accumulator (24) being arranged between a 

6 relevant first load connection (S) of the first switch (27, 28) 

7 and being connected in each case to a relevant terminal of the 

8 inductive energy accumulator (24) via a free-wheeling diode 

9 (25, 26) to a supply connection (39) for a supply potential 
10 (GND) . 

11 

12 4. Switching device in accordance with claim 3, 

13 characterized in that 

14 the first switches (27, 28) are embodied as current-sensing 

15 transistors, especially as sense MOSFETs. 
16 

17 5. Switching device in accordance with one of the previous 

18 claims, 

19 characterized in that 

20 the transfer gate (29) contains a parallel circuit comprising 

21 controllable second switches (Tl - T6), with two of the second 

22 switches (Tl - T6) in each case, as regards their controlled 

23 links, being arranged in series and defining a load path in 

24 each case, with the control terminals (G) of the second switch 

25 (Tl - T6) being connected to each other with first load 

26 connections (S) of the second switch (Tl - T6) being connected 
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1 to each other and with second load connections (D) of the 

2 second switches (Tl - T6) being connected either to the first 

3 terminal (22) or the second terminal (23) . 

4 

5 6. Switching device in accordance with one of the claims 3 to 

6 5, 

7 characterized in that 

8 the first and/or the second switches (27, 28; Tl - T6) are 

9 embodied as power switches, especially as power MOSFETs, 
10 especially as n-channel power MOSFETs. 

ll 

12 7. Switching device in accordance with one of the claims 3 to 

13 6, 

14 characterized in that 

15 the first load terminals (S) of the first and/or the second 

16 switches (27, 28; Tl - T6) are embodied as source terminals (S) 

17 and their second load terminals (D) as drain terminals (D) . 
18 

19 8. Switching device in accordance with one of the claims 5 to 

20 7, 

21 characterized in that 

22 the transfer gate (29) features a gate protection circuit (40) , 

23 which is arranged between the control terminals (G) and the 

24 first load terminals (S) of the second switches (Tl - T6) and 

25 which protects the control terminals (G) of the second switches 

26 (Tl - T6) from an overvoltage. 
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1 

2 9. Switching device in accordance with one of the claims 5 to 

3 8, 

4 characterized in that 

5 the transfer gate (29) features a switch-off device (43) , 

6 which, to switch off the transfer gate (29) short circuits the 

7 control terminals (G) and the first load terminals (S) of the 

8 second switches (Tl - T6) and thus switches off the second 

9 switches (Tl — T6) . 

10 

11 10. Switching device in accordance with one of the claims 5 to 

12 9, 

13 characterized in that 

14 for activation of the second switches (Tl - T6) a switchable 

15 oscillator (42), especially a Schmitt trigger circuit (42), is 

16 provided, downstream of which a charge pump (41) is connected 

17 which activates the control terminals (G) of the second 

18 switches (Tl - T6) with a control signal. 
19 

20 11. Switching device in accordance with one of the claims 5 to 

21 10, 

22 characterized in that 

23 at least one current sensing device (35, 36) is provided, which 

24 is connected to at least one of the first switches (27, 28) 

25 which taps off a signal (KS11, KS22; CS11, CS22) derived from 

26 the current (Tl) through the load path of the relevant first 
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1 switch (27, 28) and which, as s function of this, provides a 

2 current sensing signal (CS1 CS2) at the output of the current 

3 sensing device (35, 36) . 
4 

5 12. Switching device in accordance with one of the previous 

6 claims, 

7 characterized in that 

8 a scheduling circuit is provided (36) which controls the 

9 function of the switching controller (21) and of the transfer 
10 gate (29) . 

11 

12 13. Switching device in accordance with claim 12, 

13 characterized in that 

14 at least one gate control circuit (30, 31) is provided, which 

15 is connected on the input side to the scheduler circuit (36) 

16 and which, depending on a control signal (Ctrll, Ctrll) of the 

17 scheduler circuit (2) activates the control connection (S) of 

18 at least a first switch (2, 36) . 
19 

20 14. Switching device in accordance with claim 13, 

21 characterized in that 

22 at least one auxiliary voltage source (32, 33) is provided, 

23 which is connected on the input side to a relevant first or 

24 second terminal (22, 23), which is arranged between a first 

25 supply connection (39) with a first supply potential (GND) and 

26 a second supply connection with an second supply potential (5V) 
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1 and which provides an auxiliary supply potential (Vauxl, Vaux2) 

2 for supplying the gate control circuit (30, 31) . 

3 

4 15. Switching device in accordance with one of the previous 

5 claims, 

6 characterized in that 

7 a voltage sensing device (37) is provided, which is coupled on 

8 the input side to the first and the second terminal (22, 23), 

9 which senses a differential voltage (Vdiff) present between the 

10 terminals (22, 23) and provides a signal (Vdiffl, Vdiff2) 

11 derived from this on the output side. 
12 

13 16. Switching device in accordance with claim 15, 

14 characterized in that 

15 the voltage measurement device (37) features a first output 

16 (83) at which a signal (Vdiff2) derived from the amount of the 

17 measured differential voltage (Vdiff) can be tapped off, and 

18 which features a second output (84) at which a signal (Vdiffl) 

19 which can be derived from the leading sign of the measured 

20 differential voltage (Vdiff) can be tapped off. 
21 

22 17. Switching device in accordance with one of the claims 15 or 

23 16, 

24 characterized in that 

25 the voltage sensing device (37) features a differential 

26 amplifier (80) on the input side which has a high common-mode 
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1 rejection, to which the differential voltage (Vdiff) is coupled 

2 in on the input side, downstream of which a comparator (81) is 

3 connected which compares the output signal of the differential 

4 amplifier (80) with a reference potential (Vref ) . 
5 

6 18. Switching device in accordance with one of the claims 11 to 

7 17, 

8 characterized in that 

9 The scheduler circuit (36) is connected on the input side to 

10 the output terminals (83, 84) of the voltage measurement device 

11 (37) and/or the current sensing device (35, 36) and evaluates 

12 the measured currents and voltages. 
13 

14 19. Switching device in accordance with one of the previous 

15 claims, 

16 characterized in that 

17 the switching device (20) is embodied as an integrated 

18 switching device (20) . 
19 

20 20. motor vehicle electrical network (1) with at least two 

21 energy accumulators (6, 7), 

22 with an integrated starter-generator (2), which is coupled 

23 mechanically to an internal combustion engine (3) which in a 

24 generator mode charges at least one energy accumulator (6, 7) 

25 and which in a motor mode can be driven by means of the energy 

26 stored in at least one energy accumulator (6, 7), 
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1 with a bidirectionally operable AC /DC converter (4) arranged 

2 between the energy accumulators (6, 7) on the one side and the 

3 integrated starter-generator (2) on the other side, with at 

4 least one switching device (20) in accordance with one of the 

5 previous claims which is arranged between a DC terminal of the 

6 AC/DC converter (4) and at least one of the energy accumulators 

7 in each case. 
8 

9 21. Motor vehicle electrical system in accordance with claim 

10 20, 

11 characterized in that 

12 the energy accumulators (6, 7) are physically separated from 

13 one another in operation. 

14 

15 22. Motor vehicle electrical system in accordance with one of 

16 the claims 20 or 21, 

17 characterized in that 

18 at least one switching device (20, 20, 20) is provided for 

19 physical separation of the energy accumulators (6, 10). 
20 

21 23. Motor vehicle-vehicle electrical system in accordance with 

22 one of the claims 20 - 22 

23 characterized in that 

24 a first energy accumulator (7) is embodied as an accumulator 

25 (7) and a second energy accumulator (6) as a double-layer 

26 capacitor ( 6) . 
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l 

2 24. Motor vehicle electrical system in accordance with one of 

3 the claims 20 - 23, 

4 characterized in that 

5 the switching device (20) is arranged between the double-layer 

6 capacitor (6) and the DC terminal of the AC /DC converter (4). 

7 

8 25. Motor vehicle-vehicle electrical system in accordance with 

9 one of the claims 20 - 24 

10 characterized in that 

11 an intermediate circuit capacitor (5) for buffering a switched 

12 voltage is provided between the DC terminal of the AC/DC 

13 converter (4) and the at least one switching device (20). 

14 

15 26. Method for operating a switching device (20) in accordance 

16 with one of the claims 1 to 19, 

17 with the following steps: 

18 (a) first the switching controller (21) and the transfer gate 

19 (29) are opened; 

20 (b) a first potential (VI) at an input (22) of the switching 

21 device (20) is greater than a second potential (V2) at an 

22 output (23) of the switching device 

23 (c) to close the switching device (20) a first control signal 

24 (On/Off) is applied to the device; 

25 (d) to reduce the differential voltage (Vdiff) falling via the 

26 switching device (20) the switching controller (21) is first 
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1 operated in a switching controller mode; 

2 (e) if the differential voltage (Vdiff) is largely balanced 

3 out, then the switching controller (21) is completely closed 

4 and the transfer gate (29) is switched on. 

5 

6 27. Method in accordance with claim 26, 

7 characterized in that 

8 the differential voltage (Vdiff) is measured and evaluated. 

9 

10 28. Method in accordance with one of the Claims 26 or 27, 

11 characterized in that 

12 on the basis of the measured differential voltage (Vdiff) a 

13 first voltage sensing signal (Vdiff2) as a measure of the 

14 amount of the differential voltage (Vdiff) and a second voltage 

15 sensing signal (Vdiffl) is created as a measure for the 

16 polarity of the differential voltage (Vdiff) . 

17 

18 29. Method in accordance with one of the Claims 26-28, 

19 characterized in that 

20 charge equalization between the output (23) and the input (22) 

21 is undertaken by operating the switching controller (22) in 

22 switching controller mode, provided the first voltage 

23 measurement signal (Vdiff 2) exhibits a voltage difference 

24 (Vdiff 2), which is greater than an upper threshold value. 
25 

26 30. Method in accordance with one of the claims 26 - 29, 
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characterized in that 

the transistor (27) coupled to the input (22) is selected as 
the switching controller transistor (27) and the transistor 
(28) coupled with the output (23) is operated as statically 
switched on if the second voltage sensing signal (Vdiffl) 
displays a positive polarity of the differential voltage 
(Vdiff ) . 

31. Method in accordance with one of the claims 26 - 30 , 
characterized in that 

the steps (aa) to (ee) are performed iteratively in switching 
controller mode: 

(aa) a load current (II) through the controlled link of the 
transistor (27) connected to the input (22) and through the 
inductor (24) is measured; 

(bb) the measured load current (II) is monitored against an 
upper limit value (Io) ; 

(cc) the transistor (27) is switched off provided the load 
current (II) has exceeded the upper limit value (Io) ; 

(dd) the measured load current (II) is monitored against a 
lower limit value (I); 

(ee) the transistor (27) will be switched back on if the char 
current (II) drops below the limit value (I). 

32. Method in accordance with one of the claims 26 - 31, 
characterized in that 
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1 the transistor (27) of the switching controller (21) connected 

2 to the input is permanently switched on and/or that the 

3 transfer gate (29) connected in parallel to the switching 

4 controller (21) is switched on provided the first voltage 

5 measurement signal (Vdiff2) exhibits a voltage difference 

6 (Vdiff2) which is less than a lower threshold value. 
7 

8 33. Method in accordance with one of the claims 26 - 32, 

9 characterized in that 

10 the transistor (27) of the switching controller (21) connected 

11 to the input is permanently switched on and/or that the 

12 transfer gate (29) connected in parallel to the switching 

13 controller (21) is switched on provided the charge time of the 

14 inductor (24) of the switching controller (21) falls below a 

15 predetermined time limit value in switching controller mode. 
16 

17 34. Method in accordance with one of the claims 26 - 33, 

18 " characterized in that 

19 on the basis of the measured differential voltage (Vdiff) the 

20 device detects when the differential voltage (Vdiff) is small 

21 enough or when the charge equalization between output (23) and 

22 input (22) has progressed far enough respectively to perform a 

23 permanent closure of the switching controller (21) and switch 

24 over to the transfer gate (29) . 
25 

26 35. Method in accordance with one of the claims 26 - 34, 
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1 characterized in that 

2 the circuit parts of the switching device (20) are monitored 

3 for their correct function and/or there is monitoring for 

4 errors in the functional sequence, and that, in the event of a 

5 detected error, the switching device (20) is not switched on. 
6 

7 36. Method in accordance with one of the claims 26 - 35, 

8 characterized in that 

9 the current switching state of the switching device is 

10 transferred in each case (20) by means of a status signal to an 

11 external control unit and is displayed there. 
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